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Résumé. — On examine les règles générales du calcul matriciel dans ces circuits ; ce calcul 
conduit dans certains cas à décrire les courants, non par leurs diverses composantes, mais par leurs 
modulations en amplitude et en phase. Des applications sont données en ce qui concerne particu- 
lièrement les problèmes de stabilité des oscillateurs. 


Abstract. — General principles are surveyed about matrix calculus applied to the above men- 


tioned circuits. 


cerning chiefly problems of oscillator stability. 


Nous considérons ici des circuits soumis d'une 
part à une oscillation «locale» et d'autre part à 
un «signal » d'amplitude relativement faible. Tels 
sont les circuits dits généralement modulateurs, qui 
trouvent un développement récent dans les ampli- 
_ ficateurs paramétriques. Il peut arriver que le 
signal apparaisse spontanément et soit considéré 
comme utile (oscillateurs paramétriques) ou nui- 
sible (modulation parasite apparaissant sur l’os- 
cillation locale). 

L'écriture des matrices a été appliquée à des 
cas importants, parexemple[1], [2], [3]; nous nous 
proposons d’examiner ici, après les rappels indis- 
pensables, son emploi systématique dans des pro- 
blèmes complexes. 


 MATRICES APPLIQUÉES AUX DIPOLES 
ET AUX CARACTÉRISTIQUES 
DE TRANSFERT 


Définition des matrices. — Soit un dipôle ne 
contenant pas de force électromotrice et soumis à 
une oscillation locale (w,) (fig. 1a) lorsque cette 
oscillation existe seule, l'intensité et la tension aux 
bornes sont des fonctions périodiques /(t), V(+) de 
pulsation w,, supposées connues par étude préa- 
lable. Il arrive souvent que V(t) soit fonction 
presque sinusoïdale ; Z,(t), terme fondamental (w,) 


1 This method leads occasionnally to the description of currents not by their 
various components, but by amplitude and phase modulations. 


Applications are presented con- 


de /(t) permet alors de définir l’admittance Y,,, de 
l’élément, au sens généralisé, à l’aide de la relation 
suivante (en notations complexes) : 


TT ET) 


Dans le cas d’un élément linéaire Ÿ,,, est son 
o0 


à J-l+i , À 
[ 1#+1 ht 
À 
[ n 

[ 
It 
[ 
[l 


LA ne 


a) b) 
Front 


admittance usuelle. En présence d’un signal v(t) 
l'intensité et la tension s’écrivent : 


J() = I(t) + it) 


i(1) peut être considéré comme étant le «réponse » 
du dipôle à v(t) ; dans toute la suite, on suppose v(f) 
assez faible pour que {(t) en dépende linéairement, 
c’est-à-dire satisfasse au principe de superposition, 

Rappelons que le calcul de la réponse {(t) dans 
le cas d’une conductance non linéaire c’est-à-dire 


10 
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d’un élément défini par une relation algébrique : 
3 — f(V) (1) 


en l’absence de signal o(t) : 1 — f(V) 
en présence de (1) : 
d 
14 ie fP + 0) = HP) + Dev 


d’où 


désigne la valeur de Le quand Ÿ — V(i), c’est 
une fonction périodique (w,) de {, connue a priori. 
Exprimons-la par son développement de Fourier 
et supposons d’autre part le signal v({) donné par 
un développement trigonométrique du type indi- 


qué ci-dessous : 


. ÿ £ (2) 
Dern Gn 67200 € 
HAE are 
+00 
v(t) — Y, v, efno+ot (complexe en général) (3) 
—09 


Il en résulte immédiatement 


+oo 
it) = D à, croo+o) (4) 
CO 
Les cocflicients étant 
L +oco 
1m — > Gmen Un. (5) 
N = —CO 


C’est là l'expression de la correspondance cher- 
chée entre v et z dans le cas le plus simple. 
Voyons comment elle se généralise pour un 
dipôle non linéaire quelconque. Prenons tout 
d’abord v(t) égal à une impulsion unité située en 
t— 7+T;en vertu de la périodicité de fonctionne- 
ment due à l’oscillation locale, (4) est alors de la 
forme : 
L +00 
A 1 ES SE PA 
(p(r) : périodique de pulsation w,). 
La réponse à un signal (fictif) exponentel 
v(t) = et en découle par superposition : 


. 0 : LE 
AN J ei6TK (I — x) p(r) Ar 
u 
= f cat K{u) pt — u) du 
c'est-à-dire en régime permanent (t très grand) : 
if) = [7 et Alu) pli — u) du 
| : 
Remplaçons la fonction p(t —- u) par son déve- 
loppement ; la réponse i(t) au signal ef*t prend 
ainsi la forme 
+00 


1 (0) = X Yylo) er +o 
CO 
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en posant 
Co sr r 
Fa) = f Pye—lén+o" K(u) du. 


A partir de ce résultat une nouvelle application 
du principe de superposition montre qu’un 
signal v(t) d'expression (3) donne une réponse de 
même forme (4), dont les coefficients sont : 


+co 
Lin D 


Rem =CO 


Ym—nlr@o + &) Un. (6) 


C’est là la généralisation de la formule obtenue 
pour une conductance non linéaire. | 
Il est commode d’adopter une écriture matri- 
cielle. On définit à cet effet les matrices colonnes : 


© = [lol © = |ltxll (7) 


et la matrice carrée 
Y = || Ymnll = 1 Ym—n(r@0 + &)| (8) 


(les matrices seront notées en caractères gras ; les 
pulsations sont rangées dans l’ordre croissant sauf 
mention contraire). 

Les relations (6) s’écrivent : 


t=.YC d'où ZAR (9) 


Les fonctions (3) et (4) mises en jeu sont com- 
plexes ; de même que dans les problèmes linéaires 
et sinusoidaux, on obtiendra des solutions réelles 
en prenant les parties réelles des expressions ob- 
tenues. 

Les matrices admittance et impédance Y, Z 
ainsi définies dépendent bien entendu du régime 
d’oscillation locale : forme, amplitude, phase 
de V(t). On montre aisément par exemple que si un 
certain régime d’oscillation locale donne au dipôle 
une admittance d’expression (7), le même régime 


déphasé de ® (tension V{({) devenant V ( +2) 
el 
lui donne l’admittance : : 


Yo = || Prn ein). (10) 


Ce qui précède reste valable si v(t) et i(t) con- 
cernent non pas la même branche, mais deux 
branches différentes ; Y est alors une admittance 
de transfert. Il en est de même si on considère la 
relation entre deux tensions w({), v(t) (matrices &, 
v) ce qui mettra en jeu une matrice gain en ten- 
Sion À : 


u — Av. (11) 


On voit en définitive la possibilité d’avoir en 
superposition à l’oscillation locale (w,) des régimes 
comportant les diverses pulsations r6, + © (ou 
+ (69 + w) si l’on considère les fonctions réelles) 
en suite théoriquement infinie (n — — co, hr 
+ 00) mais pratiquement très limitée en général 
(ex.: n — 0, 1) en raison des propriétés de 
filtrage du circuit global. 
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. I peut arriver que ces diverses pulsations soient 
bien séparées les unes des autres et par suite iso- 
lables (ex. : amplificateurs paramétriques non dégé- 
nérés). Il peut arriver inversement qu’elles appa- 
raissent en multiplicités que l’on devra garder en 
bloc : tel est le cas lorsque : - 

1) ©5 € & ex.: circuit de régulation de fré- 
quence de Pound (fig. 2a) ; 


a) ! : 
Abmif 
JO 
we 2w -0, + t Law, +w 
w 
b) : 
l 
! 
l 
) 
-© & (a+) &,+ 0 
(eo) 
c) 
cs 
1 
0 
1 
| 
(e) 1 
-0/ Vuw,+t (ur) -w Wo 
Fic. 2. 


2) © € wÿ, modulateurs usuels (fig. 2b). 

L'ensemble des pulsations ©,, ©, + « forme 
une onde porteuse (w,) modulée par un signal (w) 
faible ; 

3) © # w9/2, amplificateurs paramétriques « dé- 
générés » (fig. 2c). 


Rappel des dipôles les plus simples. — Dipôre 
LINÉAIRE. — Sa matrice admittance est diagonale, 
d'éléments Y(no, + &), Y(w) étant la fonction 
admittance classique. 


CONDUCTANCE (RÉSISTANCE NON LINÉAIRE). — 
Les propriétés en ont été rappelées au début ; 
suivant (95) : 

Y = G = ||Gn—nll. 


Les éléments G, sont les coefficients de Fourier 


ou 

du développement (2) de la fonction av: 
Dans le cas important où la tension locale aux 
bornes est une fonction paire, les G, sont réels et 


la matrice G symétrique : 


i Go G1 Gai ‘1 Y1 Yi 
G— i G Go Gi: = Givi 1 dite (12) 
i Ga G1 Goi Va Ya d: 


La matrice Z — Ya une structure analogue. 
Appliquons, à un élément redresseur polarisé, 
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l'amplitude de l’oscillation locale V(+) étant assez 
faible pour que le courant passe en impulsions 


Fr: 


assez étroites (fig. 3) ; il en est alors de même de la 
fonction ——, d’où : 

lon dv? d’où il 
valeurs sont sensiblement égales ; on peut écrire 
par exemple : 


résulte que les premières 


Gof Gif G (13) 


si le demi-angle de passage 0 est inférieur à x/4. 
Le cas analytique le plus simple d’un tel élément 
est donné par la caractéristique 


J = i9eav (14) 


sous régime local sinusoïdal d'amplitude V, ; on 
trouve : 


Gn = à to Znla V5) (15) 


(J, fonction de Bessel modifiée, d’ordre n). 
L’admittance généralisée de l’élément est dans 
les mêmes conditions : 
(En Lila Vo) Go 


Ga — APE Vo) ao (6) 


RÉACTANCES NON LINÉAIRES. — Il est commode 
de faire intervenir w, matrice diagonale d’élé- 
ments 2wQ + &w. On vérifie immédiatement que w 
exprime l’opération de dérivation ex. : di/dt = jui. 
Une capacité est définie par une loi de charge 


QE) 


ce qui donne entre matrices 4 — Cv ; 
S1 V(i) est fonction paire, © a la structure (12) 
à éléments C,, de là par dérivation à = Y», 


Y — jwC. (17) 


RE OS 
Une inductance définie par une loi V — E (3) 


présente de même une impédance 


Z = jwL (18) 


L a la structure(12) à éléments Z, à condition 
que 1(t), et non pas (4), soit ici fonction paire. 

Si V(t) ou I(t) ne présentent pas la partie men- 
tionnée, les matrices G&, €, L sont, non pas réelles 
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symétriques, mais seulement hermitiques, à files 
d'éléments égaux (en raison des égalités G_x = Gy). 
Rappelons que l’effet d’un déphasage ® se mani- 
feste suivant (10). 

Le caractère hermitique conduit immédiate- 
ment, au moins dans les cas particuliers actuels, 
à la relation de Manley et Rowe [4] : 


EE Piles  o)—0 


(P, puissance fournie au dipôle par la pulsation 
nop + ©). 


Quadripôles. — Soit un quadripôle ne conte- 
nant pas de force électromotrice et soumis à une 
oscillation locale (w,) (fig. 1b); les intensités et 
tensions aux bornes d’entrée et de sortie sont des 
fonctions périodiques Z, (t), 2, (4), V;, (t), Va (t). En 
présence d’un signal ces quantités deviennent 
(6) +üu(@),  LO +),  V:6) +00), 
V,(t) + v,(t). On prendra le cas où les tensions 
v, (t) et v, (t) sont données par des expressions (3) 
mettant en jeu une suite de pulsations now, + ©. 

Les résultats précédents permettent alors de 
déterminer la forme des relations existant entre 
Vi, Vo, ln 2 : en présence de la seule excitation 
v, (t) nous pouvons écrire : 


ARR PRE 
di = Yuv: du = Yi 


Y.,,, Y,, désignant des admittances ; 1l en est 
de même en présence de v, (t) seule (matrices Y,,, 
Y:2) de sorte qu’avec v, (t) et v,(t) le principe de 
superposition nous donne : 


= Vuivs + Vive 


: 1) 
di = Vo 01 + Vos Vo. “ 


Des exemples importants de quadripôles sont 
fournis par les lampes (triodes, pentodes) et tran- 
sistors ; aux fréquences suffisamment basses on 
sait que ces éléments sont définis par des carac- 
téristiques algébriques, de sorte que les admis- 
tances Y; sont des conductances de type décrit 
plus haut. 


Lignes, facteur de réflexion. —— Le calcul des 
matrices s'applique aussi bien aux lignes de trans- 
mission ; On peut raisonner sur les ondes incidente 
et réfléchie, de matrices respectives a — [a,|| 
b — |. | 

Supposons une ligne fermée sur un dipôle 
d’admittance Y ; ce dipôle peut également s’expri- 
mer à l’aide de son facteur de réflexion R défini 
par b— Ra. Nous avons, suivant les relations 


connues du calcul scalaire (valeurs normalisées) : 
v=a+b i—a—0db 


d’où résulte, par un calcul simple, la relation sui- 
vante entre R et Y : 


BUS VE (20) 
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(dans ces écritures matricielles 1 désigne la matrice 
unité). 

Le passage de Y à R exige ainsi l’évaluation 
d’une matrice inverse ; il ne serait effectivement 
possiblé que dans des cas très simples, par exem- 
ple admittances Y presque diagonales. On peut 
voir toutefois que dans le cas d’une conductance 
G (12), le facteur de réflexion a une structure du 
même type que cette conductance. 


EMPLOI D'UN SYSTÈME 
DE COORDONNÉES (+, +) 
EXPRIMANT LA MODULATION 


Il peut être commode d’exprimer les intensités 
i(t) et tensions v(t) à l’aide de «coordonnées » autres 
que les composantes 1, Li. 


Cas de 2 pulsations — w,, + w, coordonnées 
(&œ, @). — Admettons tout d’abord que les valeurs 
utiles de n se réduisent à z = + 1. Il en est ainsi 
par exemple lorsque ©  w, et si les propriétés 
du circuit ne laissent subsister que les 3 pulsations 
groupées &, (oscillation locale) + ©, + w (fig. 2b): 
il s'agira là de régimes modulés en amplitude 
et en phase, de modulation toujours faible (rappe- 
lons que le signal est toujours supposé petit) 


(fig. 4). 


Fc 


Considérons la tension totale, réelle, aux bornes 
d’un dipôle donné : 


UV (4) — Re eiot + D, ei — 00 + + D, eilo + oi] 


lil & 1Vol). 


(21) 
(Re — partie réelle) (|v_;|, 


Soit Dy la phase à 4 — 0 de la tension d’oscil- 
lation locale, ®y = arg V,; on vérifie que (24) 
s'écrit aussi bien : 


(22) 


V1) = [[Vol + Re v efvt] cos Lo t + Dy + Re LA croi] 
0 


Vas Ve étant des tensions définies par 


Va = 097 0, + er GE 


99 
EE - : 29 
A mt LE . 
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La relation (22) exprime que (4) résulte d’une 
double modulation de l’onde locale V, ef : 

1) une modulation sinusoïdale d'amplitude, 
donnée par Rev, ciet, 

2) une modulation sinusoïdale de phase, donnée 
Lo 


par Re 


jot 
Ce 

0 . 
(et se traduisant par une modulation de fréquence 


Re 7e er); 
[Vol 
On pourra rencontrer bien entendu les cas parti- 
culiers classiques : 
vs — 0: onde modulée en amplitude seule ; 
va — 0 : onde modulée en phase seule. Formons 
les matrices : 


Va 


D 
v, |’ (24) 
e2y ei} 
DE. tie oi 
F ] ei® y — JeT12%r d’où 
1[le—12y — 7j e—12y 
L = = 
2 ||e®y 1 e2y es 
Les relations (23) s’écrivent 
VE Sy. (26) 


Il peut être commode de décrire la tension v(t), 
non par les composantes w_,, v,, mais par les 
quantités v,, v, que l’on peut considérer comme 
formant un autre système de coordonnées pour v(t). 

Le changement de coordonnées associé est défin; 


par la matrice S, ; on note que S,/V/ 2 est unitaire 
. car l’on a, quels que soient v_, et v,: 


(Dal? + lvl? = 2([0_:|? + [v:1/?). (27) 


Les considérations sont les mêmes si l’on envi- 
sage un courant dJ(t) ; (t) peut se décrire par une 
matrice &’ formée à partir de coordonnées 2,, &, ; 
Li Sr. 

La matrice S; fait intervenir ©®7, phase de 
l'intensité Z,ef* de l’oscillation locale ; elle est 
donc égale à S, à condition d’avoir ®7; — ®y. 

Le système de coordonnées v;,, v_;, RESTE 


sera brièvement (+ 1), celui v,, Le, Le, los Sera 
noté (x, œ). 
ADMITTANCES. — Reprenons la relation de trans- 


fert (8) par admittance entre un courant i(t) et 
une tension v(t). Cette relation s'écrit dans («, 
9) à = Y'v 

AS 7 Y S7!. 


Prenons pour Y la notation générale, compte 
tenu, suivant (9) de la phase ®,: 
dre” Poney 
ro Pre 


’ 


"| 
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on obtient : 
El o+o’ j(—Ù +) 
= | 
21] 7(ù + Ô’) G6— 0’ | Ci) 
en posant : 
eo = Vino + Yu e—0r-0p) 
= Y_uel®r-dy LE Y_ e—by-œp) 
11 L4 1—1 I 4 (30) 


| Ô = Yi eNOr dy y, Ce—AD;—0p 


NOT relDr BD Vie 107 Pr, 


Deux types particuliers sont à considérer : 
1) si 8 — 5’ — 0, la matrice Y’ est diagonale ; 
le transfert s’écrit : 
AE | ; : $ 
le = 3 (o+ 6°) Da = 35 —5)% 
une modulation d'amplitude conserve son carac- 
tère, de même une modulation de phase ; tel est 
le cas des conductances linéaires ou non linéaires 


RC Go + G 


nr (31) 


des circuits résonant et antirésonant linéaires 
accordés sur la pulsation locale «, ; soit par exemple 
l’admittance du circuit antirésonant en notation 
usu2lle (pour © > 0) : 


Tiio) = G (1 +250 224) ; 
A6 
YO © + &)] = Y* [oo — &)], 
de là 
Y'= G(1 + 27 Q oo) II, 
2) si o — 06’ = (, le transfert s’écrit : 
= 2 —8+8)v ii = 712 (8 + 8) ve, 


une modulation d'amplitude donne une modn- 
lation de phase et inversement. 


(32) 


APPLICATION AUX ÉLÉMENTS DOUÉS D’INERTIE 
THERMIQUE (w € w9). — Les coordonnées (œ«, ) 
permettent d’obtenir commodément les caracté- 
ristiques d’éléments intrinsèquement linéaires mais 
doués d'inertie thermique ; cette inertie confère 
une non-linéarité différente de celle des dipôles 
envisagés jusqu'ici. 

Prenons le cas d’une résistance (ampoule à 
filament, thermistor) en régime faiblement modulé 
du type (21). La pulsation «, est supposée assez 
élevée pour que la température reste constante 
pendant la période 2r/w,. L'élément a les pro- 
priétés d’une résistance linéaire évoluant suivant 
la modulation d'amplitude de basse pulsation «w 
Il en résulte d’une part que les modulations de 
phase sont les mêmes pour Ù(+) et J(), d’où 


ll Vol = te lLol (33) 


lo = R; Lo 
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(R, valeur de la résistance dans le régime ©g). On 
a d’autre part, entre les coordonnées We, %, une 
relation de la forme : 


Vu = Ro (1 de (34) 


À | 
Lun) 
provenant du fait que la résistance suit avec un 
certain retard la modulatioa d'amplitude de 3(+). 
x et u sont des constantes qu’une analyse au pre- 
mier ordre permettrait de rattacher aux caracté- 
ristiques thermiques de l’élément envisagé ; À et 
ont des valeurs positives, si du moins la résistance 
se fixe effectivement à une valeur stable pour une 
intensité |Z,| déterminée. 

Les relations (33), (34) expriment les propriétés 
de la résistance thermiquement inerte : sa matrice 
impédance (ou admittance) est diagonale dans le 
système de coordonnées (x, o) : 


À 
1 Hujeo ||: 
il 


il 
Z'=S; IST ER, (35) 


(on comparera avec (31)). 


Cas de 3 pulsations w, + w,+w, coordonnées 
(0, «, ). — Nous avons défini les coordonnées 
(æ«, ©) dans les régimes à n — + 1 (modulations 
sinusoidales) ; il est également possible de mettre 
en jeu ces quantités en d’autres circonstances. 

Prenons ici le cas où sont à considérer les 3 
pulsations ©, — 0 + &w,@$ + w, que nous convien- 
drons de ranger dans cet ordre. 

Les grandeurs électriques v(t),. pourront être 
repérées, soit par leurs composantes V5, v_;, D, 
Soit Par Vo, Vus Ver. EN CONSETVANt pour v,, LV. la 
définition (23). 

Ces deux systèmes de coordonnées seront notés 
brièvement (0, + 1), (0, «, w) ; les lettres accen- 
tuées représentant les matrices dans le deuxième 
système. Le passage de l’un à l’autre s’effectue à 
l’aide de matrices de changement de coordonnées 
qu’on aurait immédiatement à partir de celles 
Sy, Sr (25) du problème à 2 composantes. 

Le choix de (0, «, w) se présente par exemple 
tout naturellement si l’on considère les propriétés 
de transfert des modulateurs et démodulaieurs 
idéaux : u = Mo, u = Dv ; les premiers reçoivent 
w et donnent + «©, + w, les derniers se comportent 
de façon inverse ; on précise immédiatement les 
cas particuliers classiques dans le système (0, «&, o) 
d’où l’on peut ensuite repasser au système (0, + 1) 

Modulateurs d'amplitude et de phase : 


M,=|1. | Mi =; (si dy = 0) 
(36) 
’ 1 É 
d 1 ] : 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°11 


Démodulateurs d'amplitude et de phase : 


HET A AA 
| D, > D, — (si Dry — 0) 
Sr (37) 
ni =) 
D, — D, = (id) 
Si ®,7 + 0 on aurait par exemple 
ei; e10y 
D, — (38) 


Ces diverses correspondances permettent d’obte- 
nir sans calculs la matrice G’ d’une conductance 
non linéaire G dans (0, «, ©). Avec l’ordre de ran- 
cgement actuel (©, — ©, + &w, w, + w) nous avons 
ea effet (avec D, = 0) :. 


EPS e AN ES 
G=lencre (39) 
Gi Ge 
c’est-à-dire 
crie 
G= G2M, + D.) + Go Ga 
G: GG 
dr là, compte tenu de (31), (36), (37) 
G G 
Gr= 26% GE , (40) 
Go — Ga 
La matrice Ÿ’ d’une admittance linéaire serait : 
4 |2YUo) 
=: à (41) 
Fou 


(o, à donnés par (30)). 
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Régime permanent. — Soit un réseau soumis à 
une oscillation locale de pulsation ©, ; le régime 
permanent correspondant est supposé connu : 


TAGS Oo 2e ÉMIS La 


En présence d’un faible signal e(t), de pulsation 
© Ou comportant les diverses pulsations no, +w, 
les courants et tensions deviennent : 


T'AS FA) SE DE 


. On se propose de déterminer les accroissements 
7 (t),.. UK (t)... Les équations à écrire vont mettre 
en jeu les matrices colonnes &, ® : elles exprime- 
ront comme toujours la conservation de l’électri- 
cité aux nœuds et les propriétés des divers élé- 
ments, dipôles ou quadripôles qui interviendront 
par leurs admittances Yz etc. 
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,Ges équations sont les mêmes que s’il s'agissait 
d’un réseau classique linéaire en régime sinusoïdal ; 
les calculs seront donc les mêmes, sous réserve 
qu’il s’agira ici de matrices ; les matrices des élé- 
ments non linéaires n’étant pas en général commu- 
tables, il importera de ce fait 'de conserver l’ordre 
des facteurs dans les produits ; tout quotient 
s’exprimera par le produit par la matrice inverse. 
En conséquence toute expression obtenue dans le 
calcul classique scalaire pourra ne pas se trans- 
crire immédiatement ici. 

Bien entendu, toute partie de calcul concernant 
uniquement des éléments linéaires s’effectue 
comme à l'ordinaire (matrices diagonales commu- 
tables) ; il peut être utile d'observer d’autre part 
que tout quotient A/B du calcul scalaire se tra- 
duira par B71 A et non AB-t (ex : (20)). Rappe- 
lons que les matrices carrées dépendent à priori 
du régime d’oscillation locale et en particulier de 
sa phase ® dans les éléments considérés ; on 
pourra souvent supposer ® — 0, 

Il peut être commode de faire intervenir les varia- 
bles (x, &) ;nous allons examiner le cas le plus favo- 
rable à ce sujet, celui des régimes à deux pulsations 
+ © +o (© Low,) dans les réseaux constitués 
exclusivement de conductances, linéaires ou non 
(ou éléments mettant en jeu des matrices de ce 
type : lampes aux fréquences assez basses, trans- 
formateurs parfaits) et de circuits antirésonants 
accordés sur &,. Il est clair que l’oscillation locale 
a alors la même phase partout, de sorte que l’on 
passe aux variables (x, ©) à l’aide d’un changement 
de coordonnées Sy = S, fixe (25) ; conformément 
aux règles du calcul matriciel, les relations obte- 
nues entre les courants et tensions seront aussi bien 
valables avec les matrices à, v;, du système de 
variables («, o). Or l’étude antérieure montre que 
le choix de ce système présentera ici un grand 
avantage car les matrices des éléments du circuit 
en question y sont toutes diagonales. Le calcul du 
régime se réduira ainsi à un simple calcul scalaire 
dans lequel l’ordre des facteurs n'intervient plus ; 
de plus, les deux modulation «, @ se traitent de 
manière imdépendante l’une de l’autre. Prenons 
l’une d’elles, par exemple « ; on écrira les reiations 
entre les ge Prx Comme s’il s'agissait de courants 
et tensions en régime linéaire sinusoïdal ; on devra 
remplacer : chaque conductance (de dipôle ou de 
lampe) du type (12) par une conductance 
Go “+ G, (cf. (31)) ; chaque résistance à inertie 


À 
ne | Pr )\eechas 
(: | 1 —) (cf. (35)) ; pe 
circuit antirésonant par G (1 + 27Q 2) 
Ü 


(cf. (32)). Les résistances linéaires et transforma- 
teurs parfaits restent inchangés. On opèrera de 
manière analogue pour les te, Vrp: 

On pourra bien entendu, adopter comme support 
graphique le schéma du réseau lui-même dans 


thermique par À; 


que 
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lequel on effectuera les substitutions précédentes : 
une résistance à inertie thermique se traduira ainsi 
par un dipôle résistance en série avec ensemble 
conductance-capacité en parallèle, le circuit anti- 


résonant par conductance et capacité en parallèle. 


Régimes libres, instabilité : Équation en s. 
Les équations du circuit définissent des régimes 
libres lorsqu'on y annule le signal e(t). Elles con- 
duisent alors en particulier à une condition de 
compatibilité équation en s qui fournit les valeurs 
Si, S9,... de S = jo, en général complexes, des divers 
régimes possibles. Le régime correspondant à s, 
comprend des courants ef tensions de la forme : 


il) = D in CUNOo ES — ES » ln CÂNOË, (42) 


Les racines s; situées à gauche dans le plan 
complexe donnent des régimes amortis. Celles de 
droite donnent des évolutions croissantes qui 
finissent par sortir du domaine de linéarité et de ce 
fait aboutissent à une oscillation permanente super- 
posée à l’oscillation locale ; s’il existe des racines s, 
à droite, cette dernière apparaît ainsi comme étant 
instable. Si {s] << «9, l’aspect global est celui 
d’une oscillation (w,) modulée (fig. 3). 

De même que dans la théorie des réseaux li- 
néaires, il est facile de prévoir dans les cas simples 
la forme de l’équation en s. S'il s’agit par exemple 
d’un dipôle d’admittance Y, les régimes libres sont 
obtenus en écrivant Yo — 0, système linéaire homo- 
gène dont la condition de comptabilité sera 


det Y — 0 (43) 


(det — déterminant de la matrice). 

Dans le cas d’un amplificateur à réaction, A 
désignant le gain total en boucle ouverte : v — Av 
d’où la condition : 


det (A -—1) =0 (44) 


(Le gain total se présentera en fait souvent sous 
forme d’un produit de gains de quadripôles suc- 
cessifs AB...). 

En vertu des règles de calcul des déterminants 
on pourra aussi bien écrire 


det (A—1— 1) = 0, det [P(A —1)] = 0, etc, 


P étant une matrice de déterminant non nul ; 
cette possibilité permettra souvent de remplacer 
(A — 1) par une matrice plus simple et d’éliminer 
les matrices inverses figurant éventuellement dans 
les expressions explicites : le calcul des inverses 
risques en effet d’être très compliqué. 

Énvisageons le cas où le circuit est un oscilla- 
teur produisant lui-même l’oscillation locale (wo) 
sans source extérieure ; suivant la théorie des 
oscillateurs, il en découle souvent une équation 
mettant en jeu l’admittance ou le gain au sens 
généralisé 


Il pourra être commode d’en tenir compte en 
remplaçant par exemple les équations (43), (44) 
par les suivantes : 


det (Y— 7) — 0 det (A 1— 4,4) = 0,etc (46) 


Prenons un circuit dont tous les éléments ont 
des matrices diagonales en coordonnées (x, ©); soit 
par exemple la seconde équation en s (46), 
c’est-à-dire 


(4x1 — 461) (46! — Aug) = 0, (48) 


A,et À, désignant les deux éléments diagonaux 
de À ; de là les deux possibilités suivantes : 


1) Are An 0 


dont les solutions sont des régimes libres modulés 
uniquement en amplitude ; 


2) Ag! — Aug = 0 


dont les solutions sont des régimes libres modulés 
uniquement en phase. 


Rappel du critère de Routh-Hurwitz. — En 
vertu de son obtention, l’équation en s est algé- 
brique à coefficients réels. Ses racines s; sont toutes 
à gauche dans le plan complexe, en d’autre termes 
le régime local (w,) est stable, si les conditions de 
Routh-Hurwitz sont satisfaites. Pour une équation 
du 3€ degré : 

as Lu bs2 EE cs Ed — 0 


ces conditions sont les suivantes : 


a, b, bc — ad, d (47) 


ont le même signe. 
EXEMPLES D’APPLICATIONS 


Nous donnerons quelques exemples montrant 
bien le parallélisme existant entre le calcul matri- 
ciel et le calcul scalaire des réseaux linéaires. Il 
faudra s’attendre à aboutir, le cas échéant, à des 
équations très complexes ; le calcul matriciel ne 
peut en effet apporter aucune simplification aux 
équations ultimes d’un problème ; son seul intérêt 
est d’en faciliter notablement l’obtention et éven- 
tuellement la présentation. 


Contre-réaction, contrôle de gain et de fré- 
quence. —— CONTROLE DE GAIN. — Prenons le sché- 
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ma de la figure 5 mettant en jeu 3 quadripôles 
dont les matrices de transfert de tension sont À, 
D, F., Il s’agit là d’un ensemble de gain DA, 
subissant une réaction de la part du circuit F 
branché en parallèle sur la sortie et en série sur 
l’entrée ; on a : 
ww — DAle + u) 

et par suite : 


w = (1 — DAF)-!' DAe (49) 


ce qui définit le gain total du système. 

Ce type de schéma est par exemple celui des 
circuits de contrôle de gäin chez les récepteurs ; 
les trois quadripôles étant : À amplificateur sélec- 
tif auquel la lampe d’entrée à pente variable donne 
un caractère non linéaire, D détecteur, F filtre 
linéaire. Trois pulsations sont mises en jeu: &, 
+ ©, +o à partir du signal d'entrée + ©, +o 


(CEONES : ; 
Les matrices ont les structures suivantes : 
M) Te Re 
D — A= ||lc dd. F — 
fase 


A se détermine en observant que la sortie © est 
formée de deux parties : réponse linéaire à e, 
réponse à uw ; ces deux parties donnent respecti- 
vement les deux éléments diagonaux d, g et les 
deux éléments c, f de la première colonne. 

Le calcul de l’expression (49) n’a bien entendu 
pas d'intérêt dans les cas simples que l’on traite 
directement, par exemple celui où l’on a D détec- 
teur d'amplitude parfait et A accordé sur ©, ; du 
point de vue du calcul des matrices, on aurait 
alors a — b, c — f, d — g et le passage aux varia- 
bles (0, «, +) conduirait à des simplifications 
immédiates. 

La relation (49) permet d’autre part d'obtenir 
l’équation des régions libres 


w 7 0) 
(modulations parasites éventuelles) : 
det (1— DAF) — 0. 


(e = 0, 


Ces diverses considérations ne supposent pas 
que les gains soient indépendants des charges 
branchées aux sorties ; une dépendance pourrai 
être exprimée par exemple à partir du théorème 
de Thévenin étendu aux matrices. 


CrrouIT DE Pounp.-— On sait que la contre- 
réaction conduit également à des circuits de con- 
trôle de fréquence. Il peut arriver que le mécanisme 
mis en œuvre sorte du domaine de la linéarisation 
mais puisse toutefois s’y rattacher facilement ; 
nous le montrerons brièvement dans le montage 
de Pound utilisé pour la régulation de fréquence 
des klystrons [5]. Il suffit d’en considérer ici la 


Ne" 


partie UHF (fig. 6) que nous traiterons par les 
matrices. Le signal (w) appartient aux hyper- 
fréquences ; rappelons qu’il se réfléchit sur une 
cavité résonante C, puis sur un cristal « modula- 
teur » K soumis à une oscillation locale (wo, € «w) 


F1G. 6. 


et subit enfin une détection d'amplitude par un 
cristal détecteur K’. Nous allons évaluer la ten- 
sion détectée u(t) en fonction de l’onde incidente 
mesurée par a(t) — açe® dans une section donnée 
du guide d’entrée, section choisie de manière à 
avoir a, réel. 

En vertu des ordres de grandeur, un certain 
nombre de pulsations rw, + « sont susceptibles 
de se propager ; elles interviendraient additive- 
ment de sorte qu’il suffit de ne retenir que les 3 
pulsations &w, + w, + « en raison de la sélectivité 
des circuits H. F. du montage total. 

En notations de matrices, la valeur b du signal 
à son arrivée en Æ’ peut s’écrire : 


= cei) RR, a. (50) 


cest un facteur numérique provenant des par- 
tages de l’onde à chaque passage au centre du T, le 
déphasage Ÿ est introduit par la propagation ; il 
se manifeste par un simple facteur scalaire car il 
est sensiblement le même pour les 3 pulsations 
utiles. 

R, est le facteur de réflexion de C (linéaire) ; 1l 
se réduit ici à un simple scalaire À, (Jw) puisque a 
ne comporte qu’un seul terme. R est le facteur de 
réflexion du cristal K non linéaire ; supposons K 
conductance pure, ®—0; la matrice R a la 
même structure que sa conductance @ (39) : R,, 
R,, R, (réels) désignant ses éléments, nous aurons 
ainsi : 


be R5 Go 
b_,|| = ceiŸ Re (jo) X { Ri & (51) 
b; Ri & 


(ordre ©, — ©69 +0, © +@) RE 
L’onde b est démodulée par le cristal K”. L’oscil- 
lation «locale » est ici formée par la partie de 
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l’onde incidente arrivant directement en K’, soit 


y 
V2 

(2 déphasage dû au chemin correspondant) ; sa 
pulsation est, non plus &,, mais «, de sorte que la 
formule matricielle doit faire intervenir b par ses 
composantes de pulsation —© +o,, © +o, 
c’est-à-dire bX,, b.. 

# Nous aurons ainsi, compte tenu de la phase Ÿ’ de 
l’onde locale (w) (cf. (38)), et à un coefficient près 
caractéristique du cristal, 

eiŸ” e—1i9” 
bx 


b_ 


u — 20 R; ay Re[Re (jo) ei(4—)] 


formule connue du mécanisme de régulation. 

La présence du symbole Re (partie réelle) 
témoigne de la non-linéarité due aux deux oscil- 
lations « locales » successives &,, © du circuit. 


Instabilité d’oscillateurs. — Nous allons exa- 
miner la possibilité d'apparition de régime spon- 
tané parasite dans deux oscillateurs classiques très 
différents. C’est l’oscillation donnée par le circuit 
lui-même qui jouera le rôle d’oscillation locale (w,). 


OSCILLATEUR A  STABILISATION THERMIQUE 
D'AMPLITUDE. — Prenons le montage de la fi- 
gure 7 ; le circuit de réaction comporte deux résis- 


& 
+ 


tances R à inertie thermique, dont le rôle est de 
stabiliser l'amplitude des oscillations (w,) vis-à-vis 
de diverses fluctuations. Ces deux résistances sont 
les seuls éléments non linéaires ; elles sont repré- 
sentées par des matrices identiques, la phase ® 
de l’osallation (w,) s’y trouvant la même, ainsi 
qu’on le vérifie aisément. | 

En vertu de la structure du cireuit, les régimes 
libres possibles ne peuvent être qu’à deux pul- 
sations : (|! <w,); d’autre part les seuls élé- 
ments sont la lampe, des résistances, un circuit 
résonnant accordé sur &, et 2 transformateurs que 


146 A 


nous supposerons parfaits ; conformément à une 
observation antérieure, le calcul des régimes spon- 
tanés fera donc appel au calcul scalaire ordinaire 
dont il nous suffira de rappeler les grandes lignes. 

Avec les notations de la figure (G — pente du 
tube dont nous supposons la conductance interne 
négligeable) : 

RC: 

La charge alimentée par le transformateur de 
droite (W, rapport de transformation) est sensi- 
blement (À +R,)/2 d’où l’on tire v, et de là le gain 
de la lampe : 

At = Dju NGC (R +R). 


Passons au cireuit de réaction : le circuit oseil- 
lant peut être considéré comme disposé aux bornes 
d’un générateur de force électromotrice e et 
impédance interne R;, calculable par le théorème 
de Thévenin 


(52) 


HER 


, 2RR; 
N(K + Ki) 


ti = Fa me: 


De là la tension entre a et b, u, et le gain du 
quadripôle de réaction : 
[72 N’ R,— R 


DÉRREN OR TER EUR, 50 


Ar = 


(Y admittance du cireuit oscillant entre a et b; 
N' rapport de transformation). 

Le gain total À en boucle ouverte est donc donné 
par 


A1 = (Ag Ar)—1 2 ( 8 


 NN'G{R, —K) 
Appliquons d’abord au régime «local » w,, en 
négligeant les pertes du circuit Y(Y,, = 0); 


2 


ne lee A deal 


Ag —1 


Recherchons maintenant les régimes en s, sui- 
vant la relation (48), en écrivant pour chaque 
composante: A1" 0: 


2RR Y  NN'G 
HIER, 2 


LR NET (55) 
Prenons d’abord la modulation d’amplitude ; 
conformément à la règle générale, nous devrons 
remplacer certains des éléments par les expressions 
suivantes (éléments de matrice en coordonnées «. 
®) 
R—=R, (1 + x). 
æ —= À[(1 + ps). 


Y —ksfo,. 


La relation (55) donne ainsi 


5 2RoRU + NC 
D PRG ee) 0 M 0 Fu 
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c’est-à-dire en développant, l’équation en s du 


3e degré : 
—- 9 
KR 7 ARR 
Car) M) 
43 pe ER  NRes Re u] s 
(Or 2 
NN'G 
RSR AE) 0 ci 


On vérifierait sans difficulté que cette équation 


satisfait aux conditions de Routh-Hurwitz : l’oscil- 
lateur ne présente donc pas de modulation spon- 
tanée d'amplitude, du moins moyennant les approxi- 


mations adoptées. 
On opère de façon analogue pour la modulation 


de phase ; À doit maintenant être remplacé par 
R, (cf. (35)) de sorte que l’équation (56) s’applique 
encore à condition d’y.faire À = 0 ; il apparaît 


de ce fait une racine s — 0 dont l'interprétation 


est du reste évidente (possibilité d’un déphasage 


constant appliqué à l’oscillation locale) ; il n’existe 
pas de modulation spontanée de phase [s! + 0. 


OSCILLATEUR EN CLASSE C. — Prenons un cir- 
cuit classique à lampe oscillatrice dans lequel la 


& — 
Q 
Fe: 
«y e) 
ee 
0. 


a] 
de 
L°2 


TS 
T 
— 
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lampe constitue le seul élément non linéaire (fig. 8). 
Nous établirons tout d’abord les équations des 
régions libres dans le cas général sans spécifier la 
structure du quadripôle linéaire abcd. Ce dernier 
sera défini par ses équations d’impédances : 


Le Zu + Zi 


Tv — Zi de + Zoo à. (52) 


. Le quadripôle lampe sera défini par ses équa- 
tions d’admittances : 


ne gu + hv 


i = Gu + Ho. (58) 


Le report des expressions (58) dans le système 
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(57) conduit, après élimination de >, à l'équation : 
Pu 0 

P-(Zuh+Z,H)(1—7Z,h— Z: H)—? 


(Zi 9 + Zoo G) + Zug + Zu: G—1, (59) 
de là l’équation des régimes spontanés : 
detre 0 (60) 


Examinons le domaine de fréquences mis en jeu. 
Le quadripôle passif présente un cireuit oscillant 
de pulsation propre &,. La pulsation w, de l’oscil- 
lation locale reste toujours très voisine de ©, 
et 1l est clair que tout régime spontané devra avoir 
au moins une de ses composantes rn©, + dans 
le domaine de résonance, d’où ©, |s| < o4. 

Les pulsations utiles se réduiront & priori à &, 
Æ ©, + & car la structure du réseau passif arrête 
pratiquement les autres. L’étude des régimes exige 
donc des matrices de degré trois (rangement «, 
CR o, O9 + &). 

Il n’est bien entendu pas question de traiter 
l’équation (60) dans toute sa généralité ; nous 
admettrons ici les hypothèses suivantes : 

1) H,h=0, ce qui serait tout particulièrement 
le cas d’une lampe pentode. 

2) La lampe travail'e en classe GC, de telle sorte 
que le courant grille 3, (t) soit proportionnel au 
courant plaque J(t); cette hypothèse se justifie 
par l’allure des caractéristiques J, (W, J(U) en 
classe C (fig. 3), la petitesse relative du courant 3, 
permettant des approximations assez larges sur 
sa loi de variation. 

Les conséquences vont être les suivantes : 

d’une part (60) se réduit à l’équation 


det (Z,1 9 + Zo G —1) = 0 (61) 


d'autre part, les matrices g, G sont proportion- 
nelles 


1 NC MEN AVE 
G= Goly1 1 Y2 I = SoYi 1 Y2ll, (62) 
te CL D'LONNTE2 


elles sont de plus respectivement proportionnelles 
aux admittances du régime ©, 


Gol Go = 8ol8e, = À. 


Envisageons tout d’abord l'équation du régime 
local (w,) : l'examen de (61) montre que cette 
équation s’écrit nécessairement : 


(63) 


Zu (60) £o + Z12 UD0) Go — 1 = 0. (64) 
Nous définirons la matrice diagonale 
È = Lo Zu + Go Zu: 


Dans le domaine de w,, ©, la structure résonante 


(65) 
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des circuits permet d’écrire & priori sensiblement : 


Ce B(Joo + s) 
1220 
O1 


_ a’ + B’Üwo + s) 


t +20 — 
9 


Co + s) — 


avec «, B, «, 8” coefficients réels, petits, 

Q — qualité de circuit oscillant, susceptible 
d’être précisée. Or (64) entraîne &’ — 1, 8 — 0 ; 
la fonction E(jw, + s) apparaît ainsi comme étant 
proportionnelle à l’impédance d’un cireuit anti- 
résonant accordé sur ©, ; 

1 


ClJoo + s) = PRET 
157207 
0 


(66) 


Nous allons en voir l’intérêt dans l’étude de 
l’équation (61) que nous abordons maintenant. & 
permet d'écrire : 


k 
Zn9 + Zu G 1=--6G 1Ë 


0 


(67) 

Nous pouvons évaluer &, G dans le système de 

variables (0, «, o) : 6’, G’, et remplacer ainsi l’équa- 
tion (61) par la suivante : 
k ‘ LA 

det (7 G 1) = 0. 


En vertu de (32), (40) : 


(68) 


E(s) . 
1 
s 
DIE 
er = be ©) k 
1 
$ 
JDE 
LE O9 
Il fn 
Ga Go 2 Ya LES : ; 


1 


Ye 


(on peut toujours admettre ®, — 0) ; (68) s’écrit 
ainsi : 


À 50 À ox 
del A5 A7 4 —— 0, (69) 
Ag 
(A 60 Aux — Auo Aox) App = 0, 


c’est-à-dire en explicitant et omettant le facteur 
A4 (qui n’offrirait pas d'intérêt) : 


[kE(s) — 1] [x o(1 Y2) 1] k?2 oy? C(s) = 0, 
AMEN 2) PATIO CNE AO (70) 
| 1 + 20 _ | 
mer +1 = 0. 
12 20 
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Telle est l'équation en s des régimes libres ; on 
voit que son application n’exige plus que la connais- 
sance des impédances en basse fréquence Z;: (s), 
Zio(s) du réseau passif ; ces impédances peuvent 
s’évaluer sur un schéma simplifié (circuit réson- 
nant réduit à son inductance L, suppression de la 
capacité du circuit oscillant et des capacités para- 
sites). 

Appliquons au cas particulier envisagé figure 8 ; 
on trouve aisément (fig. 8b). 


x les? + 1 
Zu (s) — Es 
med = cs + — 
Mecs? 
Zu (s) = x (71) 
É s2 + cs + — 


en notant — M le coefficient d’induction mutuelle 
entre les deux enroulements ; la condition d’oscil- 
lation (w,) exige M > 0. 

Le report des expressions (71) dans l’équation 
générale (70) nous conduit à une équation en s 
du 3€ degré, de coefficients : 

or on 


[Op 


] b= LH + ve — 28 (0 — Go) 
LE ya) A 2Q 


r O9 L 


|: k(1 + v2) - (80 | ;)] 


il 
AU RU 2 a 2] 80 


) À 


ER(A y) —1] di 
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Ces expressions se simplifient en raison des 
ordres de grandeur ; si l’on admet par exemple des 
caractéristiques d,, 3 d’allure exponentielle cf. (14) 
on peut calculer y, et y: (15), K (16) et l’on trouve 


R(1 + Ya — 2Y5) # 0 
et par suite, si l’on pose 

k'= k{1 + Y:) —1 
(ordre de grandeur : quelques unités). 


! 1 M 
a = (845 GT) 
ROMEO 
DE Be Er en 
AT20 1 : 
re (8 +7) — #1 (72) 


Voyons les conditions de stabilité (47) de l’oscil- 
lation &w, ; l'examen des ordres de grandeur mon- 
trerait que le signe commun mis en cause doit 
être le signe +. Les conditions a, b, d = Oimposent 
des limites extrêmes à r ; la condition bc — ad > 0 
exige en particulier c > 0 et impose de ce fait une 
limitation à la constante de temps du circuit de 
polarisation automatique de grille ; c’est là une 
condition classique chez ce type d’oscillateurs. 

On détermine aisément la pulsation © — «’ pour 
un réglage donnant la limite d’instabilité ; il suffit 
d’écrire que l’équation en s a les solutions + jo’ : 


©7—elJa —"dlb. 


La structure de l’équation de base (69) permet 
d’autre part de prévoir qu’il s’agira d’une modula- 
tion parasite d'amplitude. 


Manuscrit reçu le 14 mars 1960. 
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Par Léo GIRAUDIER, 
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Résumé. 


Le présent article décrit les principales caractéristiques, améliorations et modes 


d'utilisation d’un four à haute pression avec lequel nous avons préparé, dans de bonnes conditions 
de reproductibilité et de pureté, les composés du magnésium avec les éléments de la colonne IV de 


la classification périodique. 


Abstract. — The present article describes the main features, improvements and directions for 
use of a high-pressure furnace in which we have prepared, with fair reproducibility and purity, 
compounds of magnesium with elements of the group IV of the periodic table. 


I. Introduction. — Les composés du magnésium 
avec quelques-uns des éléments du groupe IV-B de 
la classification périoaique, ont été préparés dans 
différents laboratoires [1], [2], [3] par confusion 
des éléments sous quelques atmosphères d’argon, 
ou par la méthode de Kyropoulos. 

L'étude de ces composés a été entreprise en 1957 
au Laboratoire de Physique de l’École Normale 
Supérieure, Service de M. le PT Aïgrain. 

La préparation doit se faire dans des conditions 
très rigoureuses de pureté et de proportions. Ceci 
soulève des difficultés importantes lorsque les élé- 


DD + oran 


ments doivent être chauffés au-dessus de la tempé- 
rature d’ébullition de l’un d’eux à pression nor- 
male ; le problème est particulièrement sérieux 
dans le cas du magnésium en raison de son extrême 
activité chimique. 

Dans le but de préparer les composés en rédui- 
sant au minimum les pertes d’un élément par éva- 
poration, le Laboratoire de Physique s’était équipé 
d’un four sous pression. 


II. Le four à haute pression et ses accessoires 
(fig. 1). — Des modifications préalables et des 


Fic. 4. — Vue du four. 


améliorations successives ont été nécessaires pour 
rendre l’appareil apte à satisfaire aux conditions 
physiques et chimiques de la confusion du magné- 


(1) Travail commencé au Laboratoire de Physique de 
l'École Normale Supérieure en 1957 et poursuivi au LaBo- 
RATOIRE CENTRAL DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES A 
FonTenay-Aux-Roses, depuis septembre 1958. 


sium et des autres constituants : étain, plomb, 
germanium, silicium. Les points essentiels de 
l'appareil sous sa forme actuelle sont les suivants : 


L'ENCEINTE HAUTE PRESSION. — Elle est cons- 
tituée par une enveloppe hermétique supportant 
à froid la pression de 150 kg/cm? ; cette encemte se 
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magnétique. — 8. Tubes de fer. — 9. Tube extérieur. — 10. Tube intermédiaire. — 11. Tube bobiné. — 12. 


Tube libre. — 13. Nacelle. — 14. Couple thermoélectrique. 


compose de deux parties : 19 Un cylindre d’acier 
inoxydable (diamètre intérieur 65 mm, longueur 
500 mm) destiné à recevoir l’élément chauffant 
est fermé à l’arrière par un flasque jouant le rôle 
de plaque à bornes, et à l’avant par un autre flasque 
percé en son centre d’un trou de 22 mm de dia- 
mètre. 20 Un cylindre de cuivre d’un diamètre 
intérieur de 22 mm prolonge le flasque avant. 

Un système de circulation d’eau refroidit les deux 
cylindres, les deux flasques et les bornes d’amenée 
de courant. 


L’ÉLÉMENT CHAUFFANT. — Le four est équipé. 


d’un jeu d’éléments chauffants à résistance, de 
dimensions identiques mais de caractéristiques 
différentes ; chacun d’eux a été étudié de manière 
à fonctionner dans des conditions physico-chimi- 
ques dét 2rminées par les corps en fusion, et, d’autre 
part, à ne pas soumettre l’enceinte à des contraintes 
dangereuses résultant de l’échauffement. 

Chaque nouvel élément, calculé par extrapola- 
tion à partir d'éléments existants de caractéris- 
tiques connues, est soumis, avant sa mise en ser- 
vice, à des essais en vue de vérifier ses caractéris- 
tiques. 

La plupart de ces éléments sont constitués par 
du fil en alliage Kanthal A, (?) enroulé sur tube 
de sillimanite (*) (Alumine combinée avec une 
faible proportion de silice). Le Kanthal se recouvre, 
lors d’un chauffage préalable, d’une couche d’alu- 
mine protectrice, et peut être maintenu sans alté- 
ration à 1 350 0C. La sillimanite est moins sen- 


(?} Fourni par la Société Fredmann. 
(*) Fourni par les Établissements L. Desmarquest et Ce, 


sible aux chocs thermiques que l’alumine Îrittée 
et son prix de revient est considérablement moins 
élevé. 

Deux tubes extérieurs liés par un ciment de 
même composition et un tube intérieur libre com- 
plètent l’élément. 

Un enroulement en molybdène a permis d’attemn- 
dre une température de 1 500 oC. 


L’ATMOSPHÈRE DU FOUR. — L’argon constituant 
l’atmosphère inerte du four peut être introduit par 
deux robinets placés sur le flasque avant et évacué 
par deux robinets situés, l’un sur le flasque arrière, 
Pautre à l’extrémité du tube cuivre. [atmosphère 
résiduelle du four peut être ainsi purgée, à la fois 
par variation de pression et par courant d’argon (4). 

Après la purge, l’argon restant dans le four est 
purifié par contact avec de la poudre de magnésium 
chauffée dans une nacelle à l’extrémité arrière du 
four. Pendant la purification, environ 3 grammes 
de magnésium se combinent aux impuretés. 


GRADIENTS DE TEMPÉRATURE, — À l’intérieur 
de son enceinte étanche sous pression, la partie 
utile du four se présente sous la forme d’un cylindre. 
de 22 mm de diamètre, comportant, sur sa lon- 
gueur, une zone froide de 600 mm à l’avant, dans le 
tube de prolongement et une zone chaude de 400 mm 
dans l’élément chauffant. Cette dernière partie se 
divise en une zone très chaude vers l’avant, et une 
zone moins chaude située du côté des bornes, c’est- 
à-dire à l’opposé de la partie froide (fig. 3). 

(*) Pour des raisons de sécurité, l’argon T de pureté 
99,995 % a été choisi de préférence à l'hydrogène. 
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F16. 3. — Profil des températures dans l’élément chauffant, 
Les Joints. — Des joints en néoprène et en 


téflon séparent trois milieux : l’atmosphère sous 
pression dans la partie froide du four, l’eau de 
reiroidissement et le milieu extérieur. Un point 
très important est d’éviter que la pression qui 
règne à l’intérieur du four ne puisse expulser l’eau ; 
d’autre part, une bonne étanchéité assurant la 
stabilité thermique est nécessaire pour obtenir des 
résultats reproductibles. 


LES NACELLES. — Les propriétés réductrices 
du magnésium ont conduit à choisir le graphite 
pour fabriquer les nacelles en contact direct avec 
les alliages en fusion. 


MESURES DE TEMPÉRATURES. — La tempéra- 
ture de la nacelle est mesurée au moyen d’un couple 
platine-platine rhodié placé en dessous et protégé 
par gaines et ciment. Les fils traversent directe- 
ment les bornes, et l’étanchéité est assurée par un 
point de brasure. Un couple auxiliaire chromel- 
alumel est placé près des joints téflon des bornes 
dont il contrôle la température. 


III. Préparation des échantillons. 


ENFOURNEMENT. — La nacelle contenant les 
composants est amenée par commande magné- 
tique dans la partie chaude du four après puri- 
fication de l’atmosphère. 


RÉGIMES DE REFROIDISSEMENT. -— La tempé- 
rature est maintenue à environ 1000 au-dessus du 
point de fusion, pendant 10 à 20 minutes, avant 
de procéder au refroidissement. 

Après arrêt du chauffage, un refroidissement 
brusque du genre « trempe » s’obtient, soit par le 
transfert de la nacelle dans la zone froide, soit par 
l’élévation de la pression. Le premier procédé a 
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l'avantage de ne pas contaminer l’atmosphère du 
four ; le second de ne pas secouer la necelle. 

Le refroidissement lent est obtenu en diminuant 
progressivement le courant de chauffage par 
l’avance mécanique d’un rhéostat. En plaçant la 
nacelle dans un gradient de température, on favo- 
rise la production de monocristaux tout en éli- 
minant les impuretés. 

Les manipulations ont été conduites de manière 
à conserver le plus possible de paramètres cons- 
tants dans les diverses fusions, notamment : pres- 
sion à froid, cycle de chauffage, quantités enfour- 
nées, forme géométrique et position dans le four 
de la nacelle. 


IV. Résultats obtenus. —- Plus d’une cinquan- 
taine de fusions différant par la nature des compo- 
sés ou par le cycle thermique ont été réalisées avec 
cet appareil. 


COMPOSÉS POLYCRISTALLINS. — Les composés 
suivants ont été obtenus pour la première fois, à 
notre connaissance, par cette méthode : 

M£g, Sn, M£, Pb, Me, Ge à la fin de l’année 1957, 

Mg, St, Ca, Sn au cours de l’année 1958. 

Ces composés binaires ont pu être purifiés par 
fusion de zone dans un four à induction, sous pres- 
sion de 3 kg/em?°. 

On a également préparé des solution solides du 
type Me, Sn, Phase 

Les échantillons doivent être conservés à l’abri 
des impuretés atmosphériques. 


COMPOSÉS MONOCRISTALLINS. — Les expériences 
se sont poursuivies par la préparation de mono- 
cristaux de Mg, Sn et de Me, Ge (fig. 4 et 5). 


Fic. 4. — Échantillons de Mg, Sa 
renfermant des monocristaux. 


Des mesures d’effet Hall ont montré qu’on pou- 
vait réduire la concentration d’impuretés jusqu’à 
environ 101% impuretés par em (F5). 


(5) Thèses non publiées de Miles N. Sexer et B. Courtois. 
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IMPURETÉS RÉSIDUELLES. — En soumettant un 


échantillon de Mg,Sn renfermant au départ un 
excès appréciable de magnésium à des cuissons 
successives de manière à transformer cet excès en 
défaut par évaporation du magnésium, on a pu 
vérifier une observation antérieure faite sur les 
fusions à refroidissement brusque, selon laquelle 
un excès résiduel de magnésium donnerait un 
composé de type rx alors qu’un défaut donnerait 
un type p (voir tableau 1). 

D'autre part, dans le cas des refroidissements 
lents, le type obtenu est 7 ou p suivant la vitesse 
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(voir tableau 2) quelle que soit la nature du compo- 
sant en excès ; ceci résulte problement de l'influence 
de la vitesse de déplacement du front de solidi- 
fication sur le coefficient de ségrégation. 

L’échantillon se concentre ordinairement vers 
l'extrémité la plus froide de la nacelle ; il en résulte 
un transfert de chaleur produisant une composante 
verticale de la vitesse du front de solidification. 
Ce phénomène se traduit, comme il faut s’y atten- 
dre, par un gradient vertical d2 la concentration 
d’impuretés. 


Les pépôrs. —- Les parois de l’enceinte et de 
l’élément ainsi que les bornes et les sorties de 
l’enroulement chauffant et des thermocouples se 
recouvrent de fines poussières. Ces dépôts résultent 
de la combinaison partielle des vapeurs de magné- 
sium avec des impuretés, principalement l'azote 
et l'oxygène de l’argon. Il est remarquable que ces 
dépôts ne court-circuitent ni les sorties de l’élé- 
ment ni celles du couple. Sans adhérer aux parois, 
ils les recouvrent d’une couche protectrice résis- 
tant aux actions chimiques ; cependant ils semblent 
contribuer à la purification car les échantillons 
sont attaqués lors de la fusion qui suit les nettoie- 
ments périodiques de l’appareil, à moins d’avoir 
soin de volatiliser au préalable une partie du 
magnésium de la nacelle d'épuration en la dépla- 
çant vers la zone chaude. 


CARACTÉPISTIQUES DE QUELQUES FUSIONS. — 
Les caractéristiques de quelques fusioas-types 
sont données dans les tableaux 1 et 2. 


TABLEAU 1 


CARACTÉRISTIQUES DE LA PRÉPARATION DE QUELQUES POLYCRISTAUX 


DURÉE Excès (+) 
Naruge TEMPÉRATURE TEMPÉKATURE 2 PRESSION MASSE OU PERTES (—) 
RIAD CNRS Lo DE FUSION À TEMPÉ. 4 FROID. ENFOURNÉE RÉSULTANTS Type 
(0C) (°C) raTure  (KG/CM?) (GRAMMES) PAR ÉVAPORATION 
Ti (% Mc PERDU) 
NPD AMOR OL 800 550 14 5 20 y: = 
NIDAISNE 1 000 780 12 E) 23 — 1 — 
se IC HÉOE.S e 1 000 780 il 10 16 0 Le (6) n 
Se 2e fusion... 1 000 id. 13 10 _ 0% une partie r 
, l À j une partie p 
3° fusion... 1 000 id. 9 30 — — 2 p 
ME CHAINE ARS 1 200 1115 10 5 20 — 10 — 
HS DRE 1 150 1 090 17 20 7,5 at = 
(Si 1 350) | 
CAS ONE ne 1 100 10 5 k,1 — — 


(Ca 851) 
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TABLEAU 2 


CARACTÉRISTIQUES DE LA PRÉPARATION DES MONOCRISTAUX 


TEMPÉ- Excès (+) CARACTÉRISTIQUES 
NATURE  RATURE VITESSE DE PRESSION Masse OU PERTES (—) DE LÉÉCHANTILLON 
DE L'ÉCHAN- MAXI- REFROIDISSEMENT A FROID ENFOURNÉE RÉSULTANT 
TILLON MUM (°C/HEURE) (KkG/CM?)  (GRAMMES) PAR ÉVAPORATION T Q DONCENTRATION 
(oC) (4 Mc PERDU) YPE X CM D a 
Mg, Sn .... 1100 170 20 15,15 97e P 47 1,25 x 1016 
Mgo Sn .... 1 060 75 20 15 = n 40 1,7 X 1077 
TABLEAU 3 


CARACTÉRISTIQUES DE CONSTRUCTION DES ÉLÉMENTS CHAUFFANTS 


ÉLÉMENT ÉTUDIÉ SK — 2 SK — 3 SM — 1 
Produits réfractaires : n * 4 
Done ires tube extérieur (MM)... dun recenser ces 54/60 54/60 54/60 
» in ereCRrO Vis de de 0 c2r2 39/45 39/45 39/45 
» D D LD OAI) A ne te tt ele ot 24/28 27/32 24/28 
» DLLD ONU TT) RS ae no mie me ee UE 20/24 
ÉOROUBUUAeS 2 EUDES TU) RER RS en ee era io Moore se 400 400 400 
AUS TRES Ed CRE RE RER RENE D-1 472-$ D-1 472-$ D-1 472-$ 
Mate Cet MR PEER PR D-319 D-319 D-319* 
Tube bobiné neue erreur (CMÉCMIERErE Te 8,8 10,1 ‘ 8,8 
longueur 
Enroulement : Kanthal Kanthal Molybdène 
Dame Co) REC RE 2 2 1 
LORS Ci UCI SERRE RE 7 7,6 12,4 
Dames are on ER RE ER ET 31 34 30 
RÉSTENOC COTE ONE RP EE EE SUR ER 3e 3,6 5,8 
(à 4 500 0C) 
variable avec 
température 
Since TOO RM TRGMAINSSE EE 440 476 328 


Zone à enroulement serré : 


PSE MN OMDPE Te SDITeS RE eee em sept 3,9 X 60 3,9 X 50 2 X 105 
ON D EU TE LUN) A ee nt or en icone voler 210 210 210 
Surface périphérique extérieure tube bobiné (em?) ............. 185 212 185 
Poneueuvilenrouiementserré Mere ee creer cree 5,9 6,4 10,0 
a care ge aie ete ds ot» 3 mn 27 3,0 variable avec 
température 


Zone à enroulement espacé : 


Pas (mm) x Nombre de spires ..... en SEL SCA L X122 
LE CON RSR D EC EEE 90 90 90 
Surface périphérique extérieure tube bobiné (em?) .............. 79 91 79 
Longueur enroulement espacé (m) ............................ il 192 À 2.1 
Résistance to ses RE M EE RS 0,6 0,6 variable avec 
température 


(*) Isolant amiante entre tubes extérieurs. 
11 
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ANNEXE 


Caractéristique de construction et de fonction- 
nement des éléments chauffants. — Les éléments 
chauffants utilisés dans cet appareil ont été étudiés 
de manière à pouvoir être reproduits le plus fidè- 
lement possible. Cependant les dimensions et la 
nature des produits réfractaires peuvent être 
sujettes à des variations, aussi les éléments sont- 
ils étalonnés avant leur emploi. 

Les deux tableaux 3 (p. 153) et 4, et les notes 
qui suivent se rapportent respestivement aux 
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caractéristiques de construction, à celles de fonc- 
tionnement 2t à leur emploi en cours de manipu- 
lation. 


TABLEAU # 


(JARACTÉRISTIQUES DE FONCTIONNÉMENT 
DES ÉLÉMENTS CHAUFFANTS 
A PRESSION ET TEMPÉRATURE DÉFINIES 


Pression et température sont définies dans les conditions 
suivantes : la pression est mesurée avant le début du chauf- 
fage et après la stabilisation de la température. La tempé- 
rature lue est celle du thermocouple par rapport à l’am- 
biante. En première approximation, la puissance apparente 
est confondue avec la puissance réelle, le four étant ali- 
menté en courant alternatif. La puissance nécessaire pour 
obtenir une température donnée, définie pour une pression 
à froid donnée, sert de base dans l’étude d’un élément nou- 
veau. 


ÉLÉMENT ÉTUDIÉ SK—2 SK—3 SM"1 
Pression à froid (kg/cem?) * 40 40 30 
Température lue 7 (CC)... 1 270 18270 1 500 
Pression à 7° lue (kg/cm?) . 70 80 70 
Tension aux bornes (V) ... 92 98 95 
Ttensilés A) EEE 30 29 18 
Puissance (W) (approchée). 2 750 2 840 1 710 
Puissance par surface du fil 

(NICE) EE OPA RE 6,25 6,45 5,22 
Zone à enroulement serré 
Puissance WIRE Peer 2 420 22390 1 380 
Puissance par longueur d’é- 

lément (W/cm) .:...... 115 114 66 
Puissance par surface d’é- 

lément (W/cem2?) ....... A 1155 7,5 


Manuscrit reçu le 14 mars 1960. 
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MESURES DES PROPRIÉTÉS DIÉLECTRIQUES DES SUBSTANCES À FORTES PERTFS 


Par Enmonn GROUBERT et Pauz CAILLON, 


Laboratoire de Physique, Faculté des Sciences de Montpellier. 


Résumé. — Nous avons réalisé un appareillage de mesure des propriétés diélectriques des isolants 
en haute fréquence, basé sur la variation de la largeur de bande présentée par un circuit oscillant 
lorsqu'on place à ses bornes une impédance présentant des pertes. Cette méthode de mesure devient 
meilleure que d’autres dans certaines conditions que nous définissons. 


Abstract. — In order to measure the dielectric properties of insulating materials at high fre- 
quencies we have constructed an apparatus based on the variation of the width of the resonance 


curve of a tuned circuit when an impedance with losses is in circuit. 


This method of measure 


ment is found better than others in certain conditions that we define. 


I. Introduction. — Les propriétés diélectriques 
d’un corps sont caractérisées par sa permittivité 
e— €e/— ie", €” étant la constante diélectrique 
de la substance et €” son facteur de perte. Expéri- 
mentalement on peut mesurer e” et le rapport 
tg à — e”/e”, à étant l’angle de perte. On sait que 
la variation de ces deux quantités caractéristiques 
en fonction de la température et de la fréquence 
peut fournir des renseignements précis sur la struc- 


ture du corps étudié et les modifications qu’elle 
subit lorsque changent les conditions d'expérience. 
Pour fixer l’ordre des grandeurs de ces quantités 
pour divers corps, nous donnons quelques valeurs 
dans le tableau I. Le polystyrène est considéré 
comme un corps à fables pertes diélectriques tan- 
dis que le glycérol est un exemple de corps à fortes 
pertes. 

L’appareillage que nous avons réalisé au labo- 


TABLEAU I 


CHLORURE DE 
PoLyvVINYLE 


Corps POLYSTYRÈNE 


/ Oo (E ‘) 
€ 2,9 91 


0,0005 0,02 


ratoire nous a permis d’étudier, entre la tempéra- 
ture ambiante et — 50 0C, les propriétés diélec- 
triques de certaines substances dans la bande de 
0,1 à 16 MHz. 

Par ailleurs, nos recherches sur les diélectriques 
liquides et solides nous ont montré l’intérêt qu’il 
y a à étudier les propriétés de ces corps en fone- 
tion de la tension. Notre dispositif, contrairement 
à d’autres montages classiques, nous permet de faire 
facilement ces mesures. Grâce au gain élevé de 
l’'amplificateur à large bande dont est muni notre 
dispositif, on peut soumettre le diélectrique à des 
tensions variant entre 30 V et 0,03 V. Le champ 
électrique dans lequel se trouve la substance peut 
ainsi varier notablement sans qu’on ait à faire 
varier son épaisseur. 


II. Rappel du principe des mesures d’impé- 
dances en haute fréquence. — Dans la bande de 
fréquences HF, le circuit de mesure de base est le 
circuit oscillant. Il est utilisé dans tous les cas 
à la résonance et à son voisinage. Le phénomène 
de surtension dont il est le siège dans ces conditions 


DIACÉTINE — 33 °C CGLYCÉROL — 52 0C 


de 4"àa15 
de 0,03 à 0,42 


de 3 à 65 
de 0,06 à 0,90 


procure une grande sensibilité aux mesures. Nous 
rappellerons les propriétés essentielles de ce cir- 
cuit, qui interviennent directement dans le pro- 
cédé de mesure qui nous intéresse. 

Considérons un circuit constitué par une bobine 
(L, r) et une capacité (C', R) en dérivation. Si l’on 
fait agir sur cet ensemble une force électromotrice Æ 
de fréquence f, il apparaît aux bornes du cir- 
cuit, à la résonance, une tension Un. On a les 
relations fondamentales 


Um = QE avec 1/0 = r/Lo + Lo/R OS = 4 (0) 


La condition de résonance de tension ne fait pas 
intervenir la valeur de la résistance À qui peut se 
placer en parallèle sur le circuit, ce qui est capital 
dans le cas de la mesure sur des corps présentant 
de fortes pertes. On sait en effet que le circuit équi- 
valent d’un condensateur réel peut être représenté 
par une capacité C et une résistance À en déri- 
vation (fig. 1) et que, dans ces conditions, on a 
tg 0 = 1/RCo. 

Une substance à fortes pertes servant de diélec- 
trique à un condensateur sera caractérisée par une 
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résistance À assez faible. Les relations fondamen- 
tales (1) sont valables même pour ces valeurs rela- 
tivement faibles de À (ce qui ne serait pas le cas 
pour la résonance de courant). 


C 


R 


RUIGAETE 


Si nous faisons varier € d’une quantité AC par 
rapport à la valeur C; de résonance, nous obte- 
nons une nouvelle tension UV, telle que 

A Lo al (2) 
UÜ Cm 

La courbe U — f(AC) est symétrique par rap- 
port à l’axe des tensions. 

Dans la réalisation pratique du circuit on s’atta- 
chera à éliminer le plus possible les impédances 
parasites. 


En reliant les points DBF (fig. 2) à la masse on 
n'aura à tenir compte que de l’impédance des 
connexions CAE qui doivent être les plus courtes 
possibles. La capacité parasite du point A par 
rapport à la masse vient se placer en parallèle sur 
la capacité Cet entre dans sa capacité résiduelle. 
Il ne reste donc que l’impédance série de la con- 
nexion CAE qu'il est difficile d'éliminer et qui est 
représentée en grande partie par son inductance. 
l’utilisation de connexions plates augmente la 
capacité au détriment de l’inductance. 


ITT. Principales méthodes de mesure utilisant 
un circuit oscillant. — 1) SUBSTITUTION DE RÉSIS- 
TANCE [1]. — Dans une première opération on 
injecte une tension inconnue dans le circuit oscil- 
lant (par couplage inductif avec un oscillateur) 
aux bornes duquel est branchée la capacité €, à étu- 
dier. On règle le condensateur variable à la valeur 
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C, pour avoir la résonance et obtenir la tension 
maximum Uh. On retire le spécimen et on insère 
dans le circuit une résistance À de façon à retrou- 
ver, à la résonance, la même tension U ; la valeur 
de la capacité du condensateur d'accord est alors 
one 

Co 


C ÉALa ae 
CE Ce 


——  — Che oO: 3 
TE (3) 


Due Cet te 

La plupart du temps on obtient À par interpola- 
tion entre deux valeurs À, et À, correspondant à 
des tensions légèrement supérieures et inférieures 
à U. Mais cette méthode n’est utilisable que dans 


la bande fréquence de 0,1 à 1 MHz. 


2) ACUITÉ DE RÉSONANCE. — C’est la méthode 
qui est utilisée dans le Qmètre où on injecte une 
tension connue dans le circuit oscillant et où l’on 
mesure la tension de résonance Un. Le rapport 
Q — UnJU fournit directement le coefficient de 
surtension apparent du circuit. En considérant le 
circuit seul défini par 1/0, et le même circuit avec 
aux bornes une capacité inconnue C, pour lequel on 
obtient 1/Q,, on a les relations : 


Dadere 
ÿ ATV EORO 
= Lo] A ee G) 
| ne. 
et ES oro 


C’est une formule qui se révèle en pratique peu 
commode à utiliser pour la mesure de pertes. 


3) VARIATION DE LA LARGEUR DE BANDE. —- 
Dans cette méthode, dite aussi méthode de varia- 
tion de susceptance, on injecte aux bornes du cir- 
cuit oscillant une tension inconnue et on règle la 
capacité d'accord de façon à obtenir sur le volt- 
mètre électronique une tension maximum U,, pour 
la résonance. On dérègle ensuite la capacité pour 
obtenir une tension Ü dans un rapport donné avec 
la tension maximum Ü,. Nous avons dans ces 
conditions, si AC est le dérèglage de capacité et À 
je apport des tensions 


TAC 1e 1 
A 4 — = ; 
V [o A Q VAE 
on choisit habituellement le rapport des tensions 
égal à V/2, la formule devient alors 


11Q = ACIC. (6) 


C'est la formule utilisée dans la méthode de 
variation de la largeur de bande et qui sert de base 
à l’appareil que nous avons réalisé. On remarquera 
la simplicité de cette formule qui facilite le calcul 
des pertes des capacités. 

Notre intention est de comparer les deux der- 


AC 
Ce 
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nières méthodes, seules utilisables dans une large 
gamme de fréquences, du point de vue de la pré- 
cision et de la commodité d'emploi pour l’étude 
des diélectriques à fortes pertes. 


IV. Qualités et limitation d’emploi du Q mètre. 
— Cet appareil est tout indiqué pour la mesure de 
la qualité des bobines dont il donne directement 
le coefficient de surtension apparent Q. (Ce coeffi- 
cient peut être confondu avec le coefficient de 
surtension réel à 5 % près, à cause de la capacité 
répartie.). La mesure des capacités est moins 
directe, en particulier en ce qui concerne leurs 
pertes. 

a) La capacité inconnue est donnée par une 
relation de la forme : 


Cx = Ci — Co; (7) 
L'erreur dC, sur cette mesure est 
dd dC, 


En l’absence de diélectriques les pertes sont 
négligeables, la surtension du circuit est grande ; 
il est par conséquent facile de déterminer la capa- 
cité de résonance C;,, avec une erreur dC, de 
l’ordre de 0,1 pF. 

Dans la détermination de C, l’erreur est toujours 
plus grande à cause de l’amortissement et ceci 
d’autant plus que la capacité mesurée présente des 
pertes élevées ; C, ne peut être déterminé à moins 
de 1 pF. 

Au fur et à mesure que la fréquence augmente la 
capacité mesurable diminue. Elle peut se réduire 
à 25 pF à 20 MHz ; sa valeur n’est donc connue 
qu’à 4 %, près environ. 

b) Pour les pertes nous avons la relation : 


soit pour l’erreur correspondante : 


d(tg 5) _dO, , dCx  dA 

DE LOL Cie A) 

en posant À — 1/Q, — 1/9; Donc: 
dA _ dO, , dQ:. 


HECtac 


Pratiquement le terme provenant de la mesure 
à vide est négligeable. On peut prendre en moyenne 
une valeur Q > 150 et dQ = 0,5. On ne retient 
donc que le terme 


14  dQ, 

ce qui entraîne 
dA Qi d@; | 
A Fa Q2 Q RE Q@ 
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A5 YA 
cet par suite : 
d(tg à) dCi de dCx% Qi d@: (9) 
tg à Ci Cx 5007 
Si nous prenons par exemple @, — 160, 
Q3 = 150, dQ, = d@, = 0,5 nous obtenons : 
Q dQ» 
Qi Geo 


En y ajoutant les termes capacitifs qui appa- 
raissent dans l’expression (9) et que nous avons 
évalués plus haut, nous arrivons déjà à une erreur 
sur tg à de l’ordre de 10 % environ et nous pou- 
vons considérer que nous sommes cependant dans 
les conditions courantes d’emploi du Qmètre pour 
des mesures de pertes diélectriques. 

La précision devient très faible dans le cas où on 
étudie des corps à fortes pertes car l'amortissement 
du circuit est alors très important. Il peut même 
arriver (Q < 5) que les lectures sur l’appareil 
deviennent impossibles. 

Pour une substance donnée, on peut essayer 
d'augmenter le terme @, en diminuant la valeur 
de la capacité à mesurer, comme le montre la 
formule (8). On est très vite arrêté dans cette voie 
par la capacité à vide de la cellule qui ne peut des- 
cendre au-dessous de 5 pF. 

De plus, les mesures effectuées dans ce domaine 
de fréquence font partie d’un ensemble qui couvre 
la gamme de 10 Hz à 16 MHz. Nous avons pensé 
qu’il était préférable d’utiliser, pour l’étude d’un 
même corps, la même cellule car les erreurs systé- 
matiques qui peuvent s’introduire proviennent 
plutôt de la cellule que des appareils qui utilisent 
la méthode de substitution. Les autres méthodes 
de mesure utilisées en basse fréquence, le pont en 
particulier, nécessitent une capacité assez impor- 
tante pour fournir une bonne précision. Il faut 
donc pouvoir mesurer de grandes capacités, ce qui 
conduit à des valeurs faibles de @. 

Un autre inconvénient de l’emploi du Qmètre 
classique dans les mesures diélectriques provient 
de la disposition de ses éléments. Pour qu’ils 
puissent servir à d’autres usages (mesure de 
bobine) les bornes de sorties des Qmètres indus- 
triels sont situées sur le dessus de appareil. Dans 
le cas qui nous occupe, comme nous l’avons dit, 
il est essentiel de faire des mesures en fonction de 
la température. Pour que celle-ci soit bien stable 
(condition essentielle dans la détermination du 
maximum de tg à) on est obligé de placer la cellule 
de mesure dans une enceinte thermostatique conve- 
nable; ce qui entraîne l’emploi de fils de connexions 
relativement longs ; ces fils interviennent d’une 
facon non négligeable par leur inductance et leur 
capacité parasite. 

Cette capacité parasite réduit non seulement la 
précision générale de la mesure mais en outre, 
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en diminuant C,, elle limite la valeur maximum de 
la capacité C; mesurable. 

Ce sont ces diverses raisons qui nous ont conduits 
à réaliser un appareil mieux adapté à nos besoins 
que nous proposons d'appeler Susceptance mètre. 
Nous l’avons voulu plus précis et plus commode que 
le Qmètre au prix évidemment d’une moins grande 
universalité d'emploi (nous n’envisageons pas de 
mesurer des bobines de self). 


V. Qualités et limitation d’emploi du « Suscep- 
tance mètre ». — a) On a pour les capacités la 
relation Cx = C;,— C3 (10). L'utilisation d’un 
condensateur de mesure de 500 pF muni d’un 
cadran démultiplié (rapport 2) de 180 mm de dia- 
mètre permet d'obtenir dC = 0,5 pF, soit 
dE; — 2dC = 1 pF. Cétte erreur ‘est supérieure 
ou égale à celle provenant de la lecture de la ten- 
sion sur le millivoltmètre électronique. On peut 
donc compter sur une erreur inférieure à 1 % sur 
des capacités à mesurer de l’ordre de 300 pF. Les 
bobines montées sur l’appareil sont en résonance 
avec 400 pF environ. 

b) Pour la détermination des pertes on à la 
relation 


Fee A à (11) 
C, 
soit pour l'erreur correspondante 
d(tg 8) dC; ,  d(AC;) d(AC:) (12) 
HO NC AC AC RP ACEEN CS 


On lit les valeurs de AC, et AC, sur un vernier 
constitué par un condensateur de 60 pF muni, lui 
aussi, d’un cadran de 180 :1n et une démultipli- 
cation de rapport 2. 

On peut estimer ainsi que d(AC) est d'environ 
0,03 picofarad. Habituellement on mesure AC cor- 
respondant à une même variation de tension de 
part et d’autre de la résonance, soit le double du 
AC figurant dans la formule. 

Pour une capacité C; de 300 pF et un angle de 
perte de 1/1 000 on obtient une variation AC, — AC, 
d'environ 3 pF. Il en résulte que pour des pertes 
supérieures à 1/1 000 on peut prendre 1es valeurs : 


d(AC1) y d(ACD y 1. 
INDRRNN RE NC NM 


On trouve ainsi au moyen de la formule (12) 
une précision voisine de 3 % sur les mesures de 
tg Ô lorsque les pertes sont égales ou supérieures 
à 1/1000. Alors que la précision des mesures au 
Qmètre augmente avec la valeur des Q mesurée 
(produits à faible perte), dans le cas de la méthode 
de variation de largeur de bande, cette précision 
augmente avec la valeur de la capacité mesurée, 
une augmentation de perte correspondant à un 
plus grand AC (produits à fortes pertes). 

En outre les formules de cette dernière méthode 
sont plus commodes pour le caleul numérique. 
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VI. Réalisation pratique de l’appareil. — 1) LE 
CIRCUIT OSCILLANT. — Nous avons réalisé un jeu 
de 12 bobines de très bonne qualité dont les carac- 
téristiques sont données dans le tableau IT. La 
plupart de ces bobines sont montées sur un noyau 
de ferrite ce qui nous a permis, vu leur faible 


‘encombrement, de les placer sur un rotacteur de 


20 cm de diamètre enfermé dans l’appareil. Une 
simple manœuvre du bouton du rotacteur permet 
de mettre en place la bobine désirée et évite ainsi 
les manipulations de bobines exigées pour le 
Qmètre à chaque changement de gammes de fré- 
quences. Nos bobines ont été construites pour 
résonner avec une capacité voisine de 400 pF, ce 
qui a fixé les valeurs de Let f pour chaque bobine. 
Il a donc fallu sacrifier le coefficient de surtension 
au détriment de la capacité de résonance contrai- 
rement à ce que l’on fait dans les Q mètre. Mais, 
lorsque la capacité C; à mesurer reste faible (50 pF 
environ), on peut toutefois améliorer le coefficient 
de surtension du circuit en utilisant une bobine 
prévue pour une résonance à des fréquences plus 
basses. Cette possibilité est intéressante lorsqu'on 
étudie par exemple le début d’un phénomène de 
dispersion Debye. 

La capacité d’accord du cireuit se compose d’un 
condensateur principal de 500 pF à variation 
linéaire et d’un condensateur vernier de 60 pÆ. 
Tous deux sont à air, à lames en laiton argenté et 
leur inductance est négligeable jusqu’à 200 MHz. 

Le condensateur vernier permet non seulement 
d’obtenir une meilleure précision de lecture, mais 
encore permet à lui seul d’assurer la variation de 
AC sans que l’on ait à modifier le réglage du conden- 
sateur principal (ce qui évite de faire varier les 
pertes séries de ce dernier, plus importantes que 
celles du condensateur vernier). 


2) CAPACITÉS RÉSIDUELLES. — Les capacités 
résiduelles dont nous avons déjà signalé l’action 
fâcheuse en tant que capacités parasites, inter- 
viennent indirectement sur la qualité du circuit : 
elles entraînent l’utilisation d’une bobine dont la 
self est plus faible que celle que nécessiterait la 
seule capacité à mesurer, ce qui interdit, en général, 
son usage à la fréquence pour laquelle son coeffi- 
client de surtension est maximum. 

Nous nous sommes par conséquent attachés à. 
réduire ces capacités parasites. Nous avons utilisé 
un condensateur principal n'ayant que 17 pF de 
capacité résiduelle, un condensateur vernier 
n'ayant que 5 pF et nous avons assuré la liaison 
avec la source de tension au moyen d’une chaîne 
de trois condensateurs céramiques de 10 pF chacun 
n’ajoutant ainsi que 3 pF supplémentaires aux 
capacités précédentes. Ces capacités résiduelles 
qu’il est pratiquement impossible d'éliminer n’attei- 
gnent donc que 25 pF. 

L’étalonnage de l’appareil, après montage défi- 


NM 


nitif, n'ayant fait apparaitre qu’une. capacité 
résiduelle totale de 37 pF, celle imputable aux 
connexions est donc réduite à 12 pF dans notre 
réalisation. 
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3) LES BOBINES DE SELF. — En ce qui concerne 
les bobines de self, nous donnons au tableau II le 
coeflicient de surtension @, des bobines seules et le 
coeflicient de surtension Q, de ces mêmes bobines 


TABLEAU II 


Bogines 1 9 3 k& 5 

{MHz 0,10 0,16 0,24 0,40 0,64 

Or. 300 208 300 206 200 
HO... ° 210 141 193 178 179 


mesuré au moyen de l’appareil lui-même, fonc- 
tionnant à vide (qui est aussi le coefficient de sur- 
tension apparent de tout le circuit de mesure). 


&) SCHÉMA DE PRINCIPE. — Le schéma d’en- 
semble du montage électrique (fig. 3) est le sui- 
vant : 


Liaison 


Coffret métalliqud CCSN NT E re a 


blindage 


Cadran 
de 


| 
[ 
| 
l 
[ 
I 
[ 
| 
lecture |! 


Cellule 
et thermostat 


F1G. 4. 


Il comprend un générateur HF qui alimente un 
amplificateur à large bande (0,1 à 20 MHz) à gain 
élevé (20 db + 1 db) que nous avons réalisé au 
laboratoire. C’est cet ensemble qui attaque le cir- 
cuit oscillant. A la sortie du circuit est disposé un 
millivoltmètre électronique dont la sensibilité 
minimum est de 4 mV et dont l’impédance d’en- 
trée (3 pF) est très grande. Les divers organes du 
circuit oscillant sont placés dans un coffret métal- 
lique assurant le blindage. Le rotacteur est disposé 
de telle façon que la bobine mise en circuit vienne 


6 7 8 9 10 11 12 
1 1,6 2,4 [A 6,4 10 16 
198 192 173 151 172 168 180 
153 140 147 119 112 92 64 


se placer juste au-dessus du condensateur princi- 
pal de mesure. On retrouve alors la disposition 
des bobines enfichées des Qmètres. 

Les bornes de sortie X sont situées à l’arrière et 
au bas du coffret de façon à pouvoir être reliées 
directement à la cellule de mesure trempant dans 
un bain thermostatique. La disposition générale 
à l’allure ci-contre (fig. 4). 


VIT. La cellule de mesure. — La cellule a été 
étudiée pour permettre des mesures sur des corps 
à l’état liquide entre — 80 0C et 250 0C. Elle est 
constituée par un condensateur cylindrique en 
acier inoxydable avec un isolement au téflon. 

Aux températures supérieures à la température 
ambiante aucune précaution spéciale n’est néces- 
saire pour son emploi. Par contre, quand on opère 
au-dessous de 0 0C, l’isolant et les fils de sortie 
sont coiffés d’un tube de bakélite fermé à sa partie 
supérieure par un film de polythène qui empêche 
un dépôt de givre à leur surface. Pour des tempé- 
ratures comprises entre — 50 °C et la température 
ambiante, la cellule plonge dans un vase Dewar de 
grande dimension (15 1) qui contient aussi l’évapo- 
rateur d’une machine frigorifique. L’inertie ther- 
mique de la masse d’alcool s’ajoutant à l’action 
du régulateur de température qui commande le 
compresseur procure une stabilité d'environ 0,1 °C 
avec une bonne souplesse d’emploi. Pour des 
températures plus basses on peut utuiser le même 
vase Dewar avec de la neige carbonique ou de 
l’azote liquide. 

Un thermomètre à alcool plonge sans colonne 
émergente dans le bain thermostatique ainsi qu’une 
des sondes d’un thermocouple dont l’autre est 
placée dans l’électrode centrale de la cellule. On 
est ainsi renseigné avec précision sur l'instant où 
l'équilibre thermique est réalisé entre le bain et le 
corps à étudier. 

Pour définir la valeur de ia capacité à donner à 
la cellule nous avons tenu compte du fait que, tout 
au long d’un domaine de dispersion, le pouvoir 
inducteur du corps à étudier peut varier entre de 
grandes limites. 

Par exemple, pour le propanediol, e”, quand la 
fréquence varie, passe de 1,8 à 30 à la température 
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de — 43 0C et, pour le glycérol, de 3 à 65 à la 
température de — 52 0C. 

Nous avons construit une première cellule dont 
la capacité à vide utilisable C4 est de 5 pF, et la 
capacité résiduelle de 2,5 pF. Une deuxième cel- 
lule de 20 pF est utilisée pour les corps présentant 
un pouvoir inducteur faible. | 

Nous avons étalonné ces cellules à vide puis 
remplies de toluène (e° = 2,387 à 20 0C et 10 kKz) 


TABLEAU III 


a) Étude de l’Ethylglycol à — 85 °C. 
FRÉQUENCES 


vs 0,10 0,40 0,64 
DRM ARTE < 5 <5 <5 
NOR rer 52,9 48 [AA 
Siret 10,3 6,7 6 
SR ER 0,63 0,65 0,66 
b) Étude du Propanediol 1-2 à — 42,5 °C. 
FRÉQUENCES 
EN MHz 0,10 0,40 0,64 
CORPAÉMEULE se RS. 9 
HG Pr 65 40 30 
2 RTE 17,6 6,18 29 
(RAS 0,63 1,05 1,12 
c) Étude du Diacetone alcool à — 41 0C. 
FRÉQUENCES 
ie 0,10 0,40 0,64 
ET ERE 110 60 39 
NOR REE) 3 6 7 
RP LS 23,6 23,2 23,2 
COTON ER 0,0005 0,0215 0,0258 


tillons d’éthyl-glycol, de propanediol 1-2, et de 
diacétone alcool. Les résultats concernant les 
mesures au Qmètre sont empruntés à un travail 
antérieur [2]. 

On obtient également des résultats intéressants 
dans l’étude, au moyen de notre appareil, des pro- 
priétés diélectriques des mélanges à forte teneur 
en eau. 
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pour toutes les fréquences utilisées. Grâce à la 
suppression de la plus grande partie des connexions 
nous avons trouvé une capacité apparente cons- 
tante dans ces conditions. 


VIII. Exemples de résultats obtenus. — Nous 
comparons dans le tableau ITT les résultats bruts 
obtenus avec un Qmètre (Q,) et avec l'appareil 
que nous venons de décrire, (AC), pour des échan- 


1 k 6,4 10 16 
5 11 22 24 36 
32 19,5 17 45 11 
4,2 8,5 2,8 2,8 2,8 
0,64 0,41 0,39 0,40 0,35 
1 & 6,4 10 16 
7as 25,5 35 39 
23 12 12 11 
3,2 2,9 2,3 1,8 
1 0,52 0,46 0,40 
1 4 6,4 10 16 
26 9 ÿ LE <@RS 
10 255 34 34 39 
28,2 21 19,2 14 10 
0,0518 0,195 0,292 0,48 0,70 


IX. Conelusion. — Alors que le Qmètre est un 
appareil précis (mais cependant peu commode), 
pour les mesures des propriétés diélectriques des 
corps à faibles pertes, il semble bien, par contre, 
que l’appareil que nous avons réalisé soit mieux 
adapté à l’étude des diélectriques à fortes pertes. 


Manuscrit reçu le 5 avril 4960. 
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STABILISATEURS DE COURANT A TRANSISTORS 
POUR ÉLECTRO-AIMANTS DE PUISSANCE MOYENNE (1 à 10 kW) 
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Résumé. — Après avoir indiqué le principe général des stabilisateurs de courant de forte puis- 
sance pour électro-aimants, l’auteur établit les différentes expressions permettant de calculer les 
paramètres de construction. Un calcul approché du gain de la chaîne de contre-réaction permet de 
connaître les conditions de stabilité. La stabilité du champ magnétique obtenu est mesurée par 


différentes méthodes. 


Abstract. — After outlining the general principle of high power stabilized supply for electro- 
magnets, the author gives the different expressions for computing the essential characteristics. 
An approximate computation ofthe feedbackloop gain allows one to find the condition of stability. 
Various methods are used to measure the degree of magnetic field stability. 


Introduction. — La stabilisation fine dans le 
temps du champ d’un électro-aimant pose des 
problèmes difficiles à résoudre car les puissances 
mises en jeu sont de l’ordre de 4 à 10 kW. Dans le 
passé les électro-aimants ont été, en général, aii- 
mentés par des génératrices à courant continu 
stabilisées (si nécessaire) par une chaîne d’ampli- 
ficateurs exerçant une contre-réaction par l’exci- 
tation de la génératrice. Du fait du temps de réponse 
imposé par l’inertie électro-magnétique, on ne peut, 
par ce procédé, espérer obtenir des stabilités supé- 
rieures à 107$. 

De nombreuses et importantes applications, 
comme la spectrographie de masse ou de vitesse des 


particules libres, exigent une stabilité de l’électro- 


aimant dispersif supérieure à cette valeur. Une 
technique encore plus exigeante est la spectros- 
copie de résonance paramagnétique nucléaire qui 
nécessite pour l’étude des structures hyperfines, 
des stabilités supérieures à 1077, I] s’avère alors 
impossible d’atteindre ce résultat en stabilisant 
le courant d’alimentation. On doit décomposer le 
stabilisateur en un organe primaire régulant le 
courant et un organe secondaire éliminant direc- 
tement les instabilités résiduelles du champ. L’or- 
gane secondaire étant particulièrement sensible, il 
est absolument nécessaire que la régulation pri- 
maire soit déjà de l’ordre de 1075, c’est là une 
étape que l’on ne peut pas obtenir directement au 
moyen d’une génératrice à courant continu. 

Les alimentations stabilisées industrielles ac- 
tuelles (par exemple celles de la firme VARIAN) 
font appel à des tubes à vide ; l’électro-aimant 
est alimenté sous haute tension (2 500 V) et est 
parcouru par un courant relativement faible (2 A) 
facilement contrôlable par des tubes à vide. Ce 
procédé présente l'inconvénient ordinaire des ten- 


sions élevées, celui d’exiger un isolement soigné 
des bobines d’alimentation. De plus, on peut diffi- 
cilement espérer contrôler ainsi des puissances 
supérieures à 5 kW. 

Aujourd’hui, les transistors de puissance per- 
mettent la commande de courants de plusieurs 
ampères et rendent ainsi possible, en principe, la 
construction d’alimentations stabilisées basse ten- 
sion. 

On peut, de cette manière, stabiliser des puis- 
sances très élevées, soit directement à partir du 
réseau d'alimentation après un redresseur, soit par 
lintermédiaire d’une génératrice à courant conti- 
nu [1]. Cette dernière solution est sans doute préfé- 
rable si l’on vise des puissances de plusieurs dizaines 
de kilowatts car la génératrice peut être déjà régulée 
grossièrement. 

Nous présentons ici une solution du premier 
type spécialement adaptée au cas du spectrographe 
à résonance nucléaire. Il est bien évident que les 
résultats obtenus seraient facilement transposables 
au cas de la génératrice à courant continu. 

Pour rendre plus facile la compréhension de 
l’exposé, nous indiquerons, dans le chapitre I, le 
principe général de fonctionnementdu régulateur. 
Nous ferons ensuite une description des différents 
organes dans le chapitre IT, en parlant tout d’abord 
de l’alimentation primaire à redresseurs. Nous exa- 
minerons ensuite l’élément régulateur et son organe 
de commande : l’amplificateur de puissance. Les 
deux chaînes de régulation aboutissant à l’entrée 
de cet amplificateur, nous examinerons séparément 
chacune d’entre elles en commençant par la 
chaîne principale de régulation de courant dont 
nous décrirons en détail chaque élément en com- 
mençant par l’entrée. 

La coexistence des deux chaînes de régulation 
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crée des problèmes de stabilité que nous exami- 
nerons dans le chapitre III. Nous terminerons en 
étudiant les organes de sécurité rendus nécessaires 
par l’utilisation des transistors (chap. IV) puis 
nous donnerons les différents critères de stabi- 
lité que nous avons retenus (chap. V). 


I. Principe du régulateur [2].— L'installation 
que nous prendrons pour exemple est destiné à 
alimenter un électro-aimant de fabrication Beau- 
doin type 683 dont les enroulements montés en 
série-parallèle ont une résistance de 3,78 ohms. 
Le diamètre des pièces polaires est de 20 em, l’en- 
trefer est de 4 cm. Le champ obtenu pour un 
courant de 20 ampères est d’environ 11 500 Oe. 
C’est cette valeur de l'intensité que nous adop- 
terons comme valeur maximum. 

La régulation est obtenue par une chaîne de 
contre-réaction de courant agissant aux très basses 
fréquences et à la fréquence zéro et par une chaîne 
de contre-réaction de tension, active principale- 
ment aux fréquences élevées. 


. 


I.1. ALIMENTATION PRIMAIRE (fig. 1,1). — Laten- 
sion continue est obtenue à partir du réseau tri- 
phasé non stabilisé. Elle est réglée de manière 
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continue par un autotransformateur triphasé à 
curseur. Un transformateur d'isolement à couplage 
triangle-étoile permet d’obtenir la tension requise 
pour alimenter un électro-aimant de résistance 
donnée. Six diodes au silicium incorporé dans un 
montage de Graetz redressent la tension. L’ondu- 
lation dont la fréquence fondamentale est 300 Hz 
est partiellement absorbée par une cellule de fil- 
trage. Les capacités C (1uF) protègent les diodes 
contre les surtensions au moment de la commuta- 
ton. 


[.2. RÉGULATION DU cOURANT (fig. 1, 2). — On 
prélève une tension proportionnelle au courant 
aux bornes d’une résistance p qui est constituée 
par une bande de manganin immergée dans l'huile. 
Cette tension est comparée à une tension de réfé- 
rence obtenue par l'intermédiaire de piles au mer- 
cure à grande capacité et d’un montage potentio- 
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métrique. Les limites d’échauffement admissibles 
des transistors de puissance étant très strictes, 1l 
est nécessaire de limiter la chute de tension aux 
bornes des transistors régulateurs et par suite la 
puissance dissipée aux seules valeurs utiles pour 
compenser les fluctuations éventuelles de la ten- 
sion du réseau et de la résistance de lélectro- 
aimant. La tension de référence doit donc être 


Electro-aimant 


rendue proportionnelle à la tension d’alimentation. 
Nous avons obtenu ce résultat en couplant méca- 
niquement le potentiomètre de prélèvement à 
l’autotransformateur triphasé qui alimente le 
redresseur. Ces deux appareils sont montés sur le 
même axe et sont manœuvrés simultanément. 

La différence entre la tension prélevée aux 
bornes de p et la tension de référence est en- 
suite amplifiée par un amplificateur à courant 
continu de gain 100 000 dont le bruit ramené à 
l'entrée est d’environ 3 uV entre 0 et 3 Hz. Cet 
amplificateur attaque un transistor à grand gain de 
courant (2N 265) par l’intermédiaire d’un circuit 
RC permettant de stabiliser le système en intro- 
duisant un affaiblissement convenable. Ce tran- 
sistor dont l’émetteur est à la masse, attaque un 
amplificateur de puissance constitué par les tran- 
sistors 2N 265, 2N 288 A, et 2N 277. L'élément régu- 
lateur est constitué par des transistors 2N 277 
montés en parallèle. 

La stabilisation du courant est obtenue en stabili- 
sant la tension aux bornes de la résistance o. Ce pro- 
cédéa l'avantage de ne mettre en jeu que de faibles 
tensions entre le collecteur et l'émetteur du tran- 
sistor déphaseur. Une diode Zéner (11 Z 4) pro- 
tège la jonction émetteur-base du transistor dépha- 
seur contre les surtensions pouvant survenir lors- 
que le système décroche ou lors de la mise sous 
tension de l’amplificateur continu à lampes. Une 
diode Zéner de tension convenable limite la chute 
de tension dans les transistors régulateur en cas 
de surtensions trop importantes sur le réseau. 
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[.3. RÉGULATION DE TENSION. — La nécessité 
d'affaiblir rapidement, vers les hautes fréquences, 
le gain de la chaîne de régulation de courant pour 
éviter que le système oscille et pour limiter l’influ- 
ence des tensions parasites induites dans le circuit 
d’entrée de l’amplificateur, rend indispensable une 
régulation de tension pour les fréquences supérieures 
à une dizaine de Hertz et en particulier pour les 
fréquences 50 et 300 Hz. Nous verrons par ailleurs 
(chap. IV) que cette chaîne de contre-réaction 
améliore aussi la stabilité globale du système. 

Cette contre-réaction est obtenue très simple- 
ment par l'intermédiaire d’un condensateur de 
90 uF qui relie une extrémité de l’enroulement de 
l’électro-aimant à la base du premier transistor de 
puissance. (Ceci est rendu possible grâce à l’impé- 
dance d’entrée élevée de cet amplificateur.) Cette 
liaison provoque, de plus, un affaiblissement du 
gain du transistor déphaseur aux fréquences éle- 
vées, par l'intermédiaire du condensateur de 
1 000 uF placé aux bornes de l’enroulement de 
l’électro-aimant et contribue ainsi à la stabilité de 
l'alimentation. 


IT. Description détaillée du régulateur. — 2.1. 
L'ALIMENTATION PRIMAIRE. — [alimentation pri- 
maire est constituée par un auto-transformateur 
triphasé, réglable de manière continue de 0 jus- 
qu’à la tension nominale du réseau. Il est suivi par 
un transformateur à couplage triangle-étoile don- 
nant à son secondaire la tension finale convenable 
et d’un pont triphasé de diodes au silicium (pont de 
Graetz). Nous avons préféré un montage en pont 


V. 
Ve le 


] 


& 
8 Re 
FrG. 2,1. 


-à un montage en étoile héxaphasé car ce dernier 
nécessite un surdimensionnement du transforma - 
teur (VA secondaire 1,85 Z Ve au lieu de 1,05 Ze V+, 
I. et Ve courant et tension redressés). Il ne nous est 
pas apparu nécessaire d'utiliser un montage plus 
complexe (Duodécaphasé par exemple) car les désé- 
quilibres inévitables entre les différents enroule- 
ments risquent d'introduire des tensions parasites 
supérieures aux tensions d’ondulation théoriques. 
Il est par ailleurs relativement facile de filtrer 
l’ondulation résiduelle à 300 Hz à l’aide d’une 
cellule de filtrage. | 
Soient Z, et V4 le courant et la tension continus 
à l'entrée de la cellule de filtrage, les caractéris- 
tiques du montage de Graetz sont les suivantes : 
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Courant efficace -par diode ......:...... 0H7PRTS 
Tension inverse de crète par diode ........ 4,05 "Vo 
Ondulation résiduelle (300 Hz) de crète 
(mesurée en prenant comme origine Vo) : 
Pics DOSLUÉS RE PR OR CON CCI RE 0,0577 4 
BICSIR ÉTAT er NUE A L'ART Per 0,077 Ve 
Tension efficace de phase au secondaire ..... 0,428 VS 
Courant efficace de phase au secondaire ..... 0,816 Ze 
NAN TS CCOILAAITE SE M RE ER ER Te 1'OSPE 


Circuit de filtrage. Les ondulations résiduelles de 
fréquence 300 Hz ont comme amplitude crête à 
crête 0,134 V4, il est done fort utile d'introduire un 
circuit de filtrage pour les réduire. On utilise un 
circuit LC donnant un affaiblissement d'environ 
30 à 300 Hz. Voici les caractéristiques du filtre 
employé ici : self de 2 mH à 300 Hz, et condensa- 
teur de 4 000 F. La résistance de la self doit être 
suffisamment faible pour que la chute de tension 
ne dépasse pas { % de la tension continue utile. 


2.2. ÉLÉMENT RÉGULATEUR. — L'élément régu- 
lateur est constitué par un certain nombre de tran- 
sistors en parallèle ; 1l se comporte comme une 
force électromotrice variable qui croît lorsque la 
tension du réseau augmente ou lorsque la résis- 
tance de l’électro-aimant diminue ou décroît dans 
les cas contraires. 


rc 


La puissance maxima dissipable dans chaque 
transistor est bien définie et constitue une limite 
stricte à respecter qui détermine le nombre de 
transistors à mettre en parallèle. Elle dépend des 
variations de la tension -du secteur, des variations 
de la charge et de la tension résiduelle d’ondulation. 
Nous devons calculer la puissance maximale que 
l'élément régulateur devra dissiper dans les cir- 
constances les plus défavorables mais il nous faut 
auparavant déterminer la tension de polarisation 
normale V4 des transistors régulateurs lorsque la 
tension du réseau et la résistance de lélectro- 
aimant ont leur valeur nominale. 

Soient Ve et Z la tension et le courant à la 
sortie de la cellule de filtrage, et À la résistance 
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de l’électro-aimant nous avons (fig. 2.1) en négli- 
geant la résistance du shunt devant R 


Vr = Vo— Re Le (2.1) 


et par suite 


Vas Ts EVE (2.2) 


lorsque le régulateur maintient le courant constant. 
Pour que le système régule lorsque la tension 
du réseau chute de n % et que la résistance de 
l’électro-aimant croît de m» %, il faut que AV soit 
inférieur à la polarisation initiale des transistors 
régulateurs. Nous devons aussi tenir compte de la 
tension minimale e entre collecteur et émetteur 
pour que les transistors fonctionnent correctement 
et de la valeur de crête de l’ondulation négative. 
La tension de polarisation devra donc être au moins 
égale à : 
nm m 


Pr = 566 Ve + 100 


RAR Ve e (2.3) 

p étant la tension d’ondulation de crête à la 
sortie du filtre (en % de V4). Dans le cas des tran- 
sistors employés ici (2N 277) la tension e est au 
maximum de l’ordre de 0,8 V, les deux derniers 
termes de l’équation 2.3 sont donc en général assez 
petits devant les deux premiers termes. 

Lorsque la tension du réseau augmente de n % 
et que la résistance de l’électro-aimant décroît de 
m %, la tension aux bornes de l’élément régulateur 
augmente de : 


m 


100 Le Re, 


ANNEE 
Hi 100 Fos 
la tension totale aux bornes du régulateur sera 
donc dans le cas le plus défavorable : 
0.43 


Ie Re +56 PVe (2.4) 


n me 
FAR 
100 


ARS rl LL 
Vr = Vr- 100 © 


La puissance maximale à dissiper sera donc : 


Die 2m Le an 
W — Es Ve + son Je Re ++ (0,57 + 0,43) PE | Te 


(2.5) 

En réalité la puissance dissipée due à l’ondula- 
tion positive serait égale à 0,43 1/2 pVe 1./100 
mais nous verrons que pour protéger l'élément 
régulateur, 1l est nécessaire de maintenir la tension 
totale au-dessous d’une valeur Vr donnée par 
l’équation 2.4, en cas des surtensions notables 
c’est donc bien cette valeur qui intervient. 

La mise en route de l’appareïl se faisant progres- 
sivement à partir d’un courant nul, il est possible 
en faisant varier la tension de polarisation Va de 
tenir compte de la variation de résistance de l’élec- 
tro-aimant pendant la période transitoire d’échauf- 
fement. Nous pouvons donc admettre qu’une fois le 
régime permanent atteint les variations de résis- 
tance n’excèdent pas 1 %. Si les variations de la 
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tension du réseau sont de|+ 5 %, la puissance 
maximum à dissiper est alors égale, suivant la for- 
mule 2.5, à environ 12 % de la puissance totale 
fournie par le régulateur. Nous avons adopté cette 
valeur dans les régulateurs que nous avons cons- 
truit. La tension Vr de polarisation donnée par 
l'équation 2.3 est égaie, dans les mêmes hypothèses, 
à environ 6 %, de la tension continue Ve. La tension 
maximale entre l’émetteur et le collecteur (Vx) ne 
devra pas dépasser la tension maximale permise 
pour de type de transistor utilisé, il convient donc 
de choisir les transistors employés en fonction de 
cette donnée. Nous nous sommes arrêtés au type 
2 N 277 de Delco dont la tension de claquage 
entre émetteur et collecteur est de 40 V. Cette 
tension est largement suffisante dans les alimen- 
tations basse-tension usuelles. 


Puissance dissipée par un transistor : La puis- 
sance dissipée par un transistor est fonction de la 
température de jonction permise (95 °C pour le 
2N 277), de la température ambiante et du gra- 
dient de température entre la jonction et le fluide 
de refroidissement. Pour des raisons de simplicité, 
nous avons adopté un refroidissement par air 
forcé mais il serait préférable, pour de grosses 
puissances, de refroidir le support des transistors 
par un liquide. Dans les appareils que nous avons 
construits nous avons vérifié que des transistors - 
2N 277, montés sur des plaques de cuivre de 2 mm 
d'épaisseur et ayant une surface de 900 cm? peu- 
vent dissiper 40 W lorsque la température ambiante 
est de 30 0C et que la vitesse de l’air de refroidis- 
sement est de 3 M}/s. Les plaques placées vertica- 
lement sont peintes en noir mat et sont distantes 
de 5 em. 


Résistances d’équilibrage : Les caractéristiques 
des transistors présentant aujourd’hui encore une 
dispersion notable, il est avantageux en pratique, 
de brancher une résistance en série dans chaque 
émetteur pour équilibrer les courants des transis- 
tors en parallèle. Nous nous sommes laissés guider 
par les conseils du constructeur (Delco) dont nous 
avons vérifié le bien-fondé. La valeur de la résis- 
tance doit être choisie pour que la chute de tension 
à ses bornes soit de l’ordre du volt pour le 
courant maximum ; les courants sont alors équi- 
librés à mieux que 10 % près. Compte tenu de 
cette indication, il est préférable d’éliminer les 
transistors dont les caractéristiques sont trop 
éloignées des valeurs normales plutot que d’aug- 
menter la valeur de la résistance. 


2.3. AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE. -— Le sché- 
ma général du régulateur (fig. 1.2) montre que le 
signal d'erreur est d’abord amplifié par un ampli- 
ficateur continu à tubes à vide, puis par un étage 
à transistors. La puissance disponible à la sortie 


No 11 


de cet étage est nettement insuffisante pour com- 
mander directement l’élément régulateur. Il est 
donc nécessaire d’intercaler un amplificateur de 
puissance. Cet amplificateur est constitué par des 
transistors (de puissance croissante de l’entrée vers 
la sortie) utilisés dans un montage à collecteur 
Commun et placés en cascade, l’impédance d’entrée 
de l’un servant de résistance de charge à 
l’autre (fig. 2.2). 

Pour déterminer les caractéristiques du quadri- 
pôle ainsi constitué, on pourrait faire le produit des 
mat rices caractéristiques de chaque étage c’est-à- 
dire de chaque transistor mais il s’est avéré plus 
simple de déterminer directement les paramètres 
intéressants qui sont le gain en courant et l’impé- 
dance d’entrée. 

Nous appellerons b,, b,, b, et b, les gains en cou- 
rant de chaque étage, c’est-à-dire le rapport du 
courant émetteur au courant de base et Z, z, 
Zs, 24 les impédances d’entrée, c’est-à-dire le rap- 
port de la tension émetteur-base au courant de 
base. 

Le courant d’émetteur Z de T, (voir fig. 2.2) est 
égal à b, fois le courant de base de T,. Le courant 
émetteur de 7, étant égal au courant de base de 
T;, le courant de base de 7, à donc pour valeur 
1,/b, b:. En opérant ainsi de proche en proche, on 
voit que le gain total en courant de l’amplifica- 
teur est égal à : 


RL 0h: (2.6) 


L’impédance d’entrée de l’amplificateur est 
définie comme le rapport de la tension entre la 
base de T', et l'émetteur de T, et le courant de base 
de T,. Nous avons : 

Vper = 41 Le/bs 


Vpez — 22 Le/b1 bo 


Vpea — 34 Le/01 02 V3 Va, 


La tension entre la base de T, et l’émetteur de 
T', est donc égale à : 


Va = Vhes t Voes + Vhez JR Ve» 


nous avons donc : 
Va = 24 Te/b1 be ba da + 23 Te/01 02 Ds 
+ 2 Te/b3 be + Te/b1. 
L’impédance d’entrée est égale à : 


Z4 Z3 
770, be 


++] (7 


2-8 HNDRAT 


bib bb 

Les caractéristiques des transistors présentant 
une dispersion notable et variant de plus avec le 
courant de fonctionnement choisi, il est inutile de 
vouloir calculer avec précision la valeur de Z et 
de B. Nous nous sommes contentés de calculer ces 
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valeurs pour le courant maximum choisi en faisant 
les approximations suivantes : 


a) les impédances d’entrées Z,, 29, 23, Za Sont 
égales au paramètre hybride k,, des transistors 
dans le montage émetteur à la masse ; 

b) les gains en courant dans le montage émet- 
teur à la masse et du collecteur à la masse sont 
égaux et ne dépendent pas de la résistance de 
charge de l’étage. On a adopté comme valeur, le 
gain en courant dans le montage émetteur à la 
masse, la sortie étant en court-circuit. Le gain en 
courant À; étant donné par la formule : 


Cette approximation suppose que le produit 
Rh: est négligeable devant 1. Ce qui est ici le cas. 

Pour la chaîne que nous avons utilisée et qui 
comporte 6 transistors 2 N 277 dans l’élément régu- 
lateur et les transistors 2 N 277, 2N 188 A et 
2N 265 dans l’amplificateur de puissance, le gain 
en courant B est d’environ 15 10$ pour un courant 
TI, de 20 A, et l’impédance d’entrée Z à pour valeur 
3,4 105 ohms. Nous avons rassemblé les éléments 
nécessaires au calcul dans le tableau ci-dessous. 


6-2N277 2N277 2N188A  2N265 
ESA 60 60 60 70 
Er SNA 5/6 8 1 100 20 000 


Ces valeurs ont été déduites des caractéristiques 
données par les fabricants de transistors [5] mais 
n’ont pas été mesurées directement. Elles sont très 


imprécises et ne fournissent qu’un ordre de 
orandeur. 
9.4. CONTRE-RÉACTION PRINCIPALE. — Mainte- 


nir le courant de l’électro-aimant constant revient 
à maintenir la tension aux bornes de la résistance p 
constante. On prélève donc une tension aux bornes 
de p et par l'intermédiaire d’un amplificateur à 
courant continu on asservit l’élément régulateur 
pour que cette tension soit égale à une tension de 
référence bien déterminée. La chaîne est donc 
constituée par la résistance p, une tension de réfé- 
rence, et un amplificateur à courant continu. Ce 
dernier étant constitué par un amplificateur à tubes 
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à vide et par un amplificateur à transistor. Nous 
examinerons séparément ces différents éléments, 
puis nous calculerons le gain total de la chaîne. 


2.4.a) Résistance série p : L'égalité de la tension 
aux bornes de p et de la tension de référence ne 
peut être obtenue que dans la mesure où le bruit 
ramené à l’entrée de l’amplificateur n’est pas supé- 
rieur à la différence de ces deux tensions. On peut 
admettre que la limite absolue de stabilité est obte- 
nue lorsque le signal résiduel de fluctuation est 
égal au bruit. Cette limite ne dépend donc, lors- 
que le gain de l’amplificateur est suffisamment 
grand que de la qualité de l’amplificateur. La 
variation minimum de courant décelable est égale à : 


= ep, 


e étant la tension équivalente de bruit de l’ampli- 
ficateur ramenée à l’entrée. La valeur de la résis- 
tance série 6 est donc déterminée par le bruit de 
l’amplificateur et par la stabilité désirée pour une 
valeur du courant déterminée. 

Nous nous sommes fixés une stabilité de 1075 
pour un courant de 10 A, la tension de bruit de 
l’amplificateur utilisé étant de l’ordre de 3 uV 
crête à crête de 0 à 3 Hz, la résistance p est égale 
à 0,03 ohms. Nous avons adopté cette valeur dans 
les stabilisateurs dont le courant maximum est 20 A. 
Il est nécessaire lorsqu'on veut obtenir des stabi- 
lités du même ordre aux faibles intensités de réa- 
liser un shunt à prises multiples car l’énergie à 
dissiper risque d’être tropimportante lorsque l’inten- 
sité est maximale. Les dérives thermiques sont 
alors prépondérantes et la stabilité théorique 
n’est pas atteinte. 

La puissance dissipée, lorsque l'intensité est 
maximale, est assez importante (12 W dans l’exem- 
ple choisi) pour un élément dont la stabilité inter- 
vient directement dans la stabilité du courant ; 
c’est le principal inconvénient des alimentations 
stabilisées à courant élevé. Il faut dont évacuer 
rapidement les calories pour que la: température 
de Ia résistance p n’augmente pas de manière 
excessive. Elle est constituée par une bande de 
manganin de 1 mm d’épaisseur, de 2 cm de lar- 
geur et de 100 cm de longueur (coefficient de 
température 2.1075/0C). On obtient la résistance 
désirée en effectuant des stries transversales sui- 
vant la méthode habituellement pratiquée. 

Cette résistance est placée dans une cuve conte- 
nant environ 8 litres d’huile, la surface efficace de la 
cuve est de 2 400 cm?. L’échauffement de la cuve 
est d'environ 6,5 0C, celui de la résistance d’en- 
viron 9 C0. pour un courant de 20 A. La stabilité 
atteinte pendant la période thermique transitoire 
ne dépasserait donc pas 2,3 1074 si nous n’avions 
pris soin de modifier en même temps la tempéra- 
ture de la pie de référence. Les variations de la 
force électromotrice de la pile sont d’environ 
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2,5 1075 par °C, nous pouvons ainsi compenser, 
tout au moins partiellement, les dérives thermi- 
ques en portant la pile à la température de l’huile. 
Ce résultat est obtenu en plaçant la pile dans un 
puits solidaire du couvercle de la cuve, dont les 
parois baignent dans l’huile. 


2.4.b) Tension de référence : Dans les alimenta- 
tions stabilisées à lampes de faible puissance il est 
possible, sans modifier la tension de référence, de 
faire varier la tension de sortie en provoquant une 
chute de tension plus ou moins importante dans 
l'élément régulateur. Dans une alimentation où la 
puissance contrôlée est importante, la marge pos- 
sible est très faible car la puissance que l’on peut 
dissiper est sévèrement et précisément limitée. Il 
est done nécessaire de faire varier à la fois la ten- 
sion d'alimentation et la tension de référence. Nous 
obtenons ici ce résultat en couplant mécanique- 
ment un potentiomètre à l’autotransformateur 
triphasé à curseur. Ce potentiomètre est alimenté 
par une pile au mercure de grande capacité 
(14 A/H). Le courant qui le traverse est donc pra- 
tiquement constant et la tension de référence ainsi 
obtenue est très stable dans le temps. 

La tension de référence doit non seulement équi- 
librer la tension aux bornes du shunt mais aussi 
fournir la tension de polarisation des transistors 
régulateurs (Vr). La tension correspondante à 
introduire à l’entrée de l’amplificateur peut être 
calculée en considérant le système comme un 
amplificateur de tension dont le gain est fixé par 
le rapport de la résistance de contre-réaction à la 
résistance totale du circuit (fig. 2.3). Soit donc e’ 
cette tension nous avons : 


Vr/e’ = R}Jo. 


La tension e à l’entrée de lamplificateur sera 
finalement égale à : 


r _P 
Z —= Vp = ZE 120" 01. 
e Te F p 


La tension Vx étant fonction de la tension V, et 
par suite du courant, il suffit de rendre la tension e 
proportionnelle au courant /. pour que cette éga- 
lité soit toujours réalisée. On obtient donc un cou- 
rant stable quelle que soit l’intensité de fonctionne- 
ment choisie, sans aucun réglage particulier. Le 
courant qui traverse le potentiomètre est com- 
mandé par l'intermédiaire de deux résistances 
variables qui permettent de faire un réglage fin du 
courant en modifiant légèrement la chute de ten- 
sion aux bornes des transistors régulateurs. 

La résistance totale du potentiomètre doit être 
suffisamment grande pour que la pile débite très 
peu, mais elle doit être faible devant l’impédance 
d'entrée de l’amplificateur. Cette résistance dans 
le cas d’un amplificateur Kintel que nous avons 
choisi comme premier amplificateur est de 


Neal 


100 000 ohms, nous avons donc pris un potentio- 
mètre dont la résistance totale est de 10 000 ohms. 
La résistance totale du circuit de pile pour 
p=0,03Q,R=—4Q, Vr — 4,8 V et Ï, — 20 A. 
(f. é. m. de la pile 1,35 V) est d’environ 21 300. La 
variation de la tension provoquée par la polarisa- 
tion est alors inférieure 1075 par heure. 

Nous avons pris soin de placer les résistances de 
réglage dans la cuve contenant la résistance 9 pour 
les protéger contre les champs parasites. La pile est 
mise en service à l’aide d’un relais alimenté en 
courant continu et placé au. voisinage immédiat 
de Ja pile. 


Remarque : Nous avons récemment construit une 
alimentation de forte puissance (7 kW) destinée à 
alimenter un é'ectro-aimant identique au précé- 
dent (Par. I). La variation de température de 
l’électro-aimant étant alors notable, il s’est avéré 
utile de pouvoir découpler l’autotransformateur 
du potentiomètre fournissant la tension de réfé- 
rence. Il est alors possible de faire varier la tension 
d'alimentation et de compenser ainsi la variation 
de résistance des enroulements pendant la période 
d’échauflement, sans modifier la valeur du cou- 
rant. Nous avons obtenu ce résultat au moyen 
d’un embrayage électro-magnétique. 


2.4.c) Amplificateur continu a faible bruit : La 
puissance dissipée par © devant être réduite pour 
éviter les échauftements, il est nécessaire d’uti- 
liser un amplificateur dont la tension de bruit 
ramenée à l’entrée soit faible. Notre choix s’est 
arrêté sur l’amplificateur Kintel dont la tension de 
bruit est de 3 uV'crête à crête de 0 à 3 Hz. Cette 
tension augmente légèrement avec la fréquence 
(10 uV crête à crête de 0 à 750 Hz) mais la self de 
l’électro-aimant intervenant, la stabilité n’en est 
pas affectée. Le gain maximal en tension est de 


Régulateur 
et ampli de 
puissance 


2 000, il est constant à 0,3 dB près de 0 à 10 kHz. 
Cet amplificateur est suivi d’un amplificateur 
différentiel à tube à vide de gain 50, dont le bruit 
ramené à l’entrée est d'environ 3 mV. Son gain est 
constant de 0 jusqu’à 8 kHz. 
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Les fluctuations de fréquences élevées n'étant 
pas corrigées par cette chaîne, nous avons intro- 
duit le circuit R,, C, pour provoquer un affaiblis- 
sement et éviter la saturation du deuxième ampli- 
ficateur (fig. 2.4). 


2.4.d) Etage séparateur-amplificateur à transistor : 
Nous avons, pour augmenter le gain et obtenir une 
phase convenable, intercalé entre la sortie du 
deuxième amplificateur à lampes et l’entrée de 
l’amplificateur de puissance à transistors, un 
étage séparateur-amplificateur. Cet étage qui utilise 
un transistor à grand gain de courant (2N 265) dans 
un montage émetteur à la masse sert aussi à isoler 
la sortie de l’amplificateur à lampes (de faible 
impédance de sortie) du condensateur utilisé pour 
la contre-réaction de tension. Il est précédé d’un 
réseau intégrateur (A; C;) introduit pour assurer 
la stabilité du régulateur. 

L’impédance de sortie de l’étage croît avec la 
fréquence car l’impédance du générateur constitué 
par le réseau R; Ci est une fonction décroissante de 
la fréquence. Il nous suffit de savoir, pour la suite 
de cet exposé, qu'elle est grande devant la résis- 
tance Ar. 

L’impédance d’entrée est donnée en fonction des 
paramètres hybrides par la relation : 


his ns Ah Z3, 
Rr == 7 ; » 
ile Rôo AT, 


Zx à ici pour valeur en notation symbolique 


(fig. 2.4) 


e rCp +1 

er sueur 
(On néglige la résistance de l’électro-aimant A 
et la capacité C devant r et C, rC” et rC devant 
Rc C et rC” devant rC.) 

L’impédance d’entrée varie done avec la fré- 
quence mais atteint très rapidement sa valeur 
maximum (10 kQ). Cette valeur est atteinte à 
1 Hz pour un courant émetteur de 0,1 mA avec 
nr 5tkQ, C—=50-uFret Pr 501k0 7 EIeLet 
égale à 6 000 Q à la fréquence 0 dans les mêmes 
hypothèses. 

Le gain en tension de l’étage est donné par la 
relation : 


‘ ho ZL 
Gv TT NE 
RAC PAR ZT, 
Ah! Zx, est négligeable devant hf, dans le cas 
pratique qui nous intéresse, nous savons donc : 


Rx (rCp +- 1) 
a(pORx, + 1) (rC’p +1) 


PER e 
CT ee Pre — 
ha 
Le gain est égal à environ 340 en courant continu 


pour une résistance Ri, de 50 kQ 
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2.4.e) Calcul du gain en courant de la chaîne 
principale : La tension appliquée à l’entrée de 
l’amplificateur de puissance est égale à 
y _ kple Ry Rr (rCp +1) 

ba (pORL F1) PR AT: Hr + RÀj) 

DT IEEE eue 
(PRatCa + 1) (prC" + 1) 


k est le gain de l’amplificateur à lampes (100 000), 
Rx est la résistance d’entrée de l’étage séparateur. 
La bande passante des amplificateurs à lampes est 
suffisamment large pour ne pas intervenir dans ce 
calcul. 

Le courant d’entrée de l’amplificateur de puis- 
sance est égal à : 


T'MpIZ 
Le gain en courant de la chaine est donc égal à : 
BexBOn 
G = CN X 


Rr Rx (rCp + 1) ; 
(pCRx + 1) (pRi kr Ci + kr + Ki) (pha Ca + 1) (prC" +1) 


Les courbes 1 et 1” de la figure 2.5 représentent, 
en amplitude et en phase, les variations de G; en 
fonction de la fréquence ; les valeurs numériques 
sont alors les suivantes : Ri — 50 kQ, r — 5kO, 
R=MKO COUR; C5 000 PCIe 


2.5. CONTRE-RÉACTION SECONDAIRE. — Il est 
possible d’obtenir un fonctionnement correct du 
stabilisateur en n’introduisant que la chaîne de 
contre-réaction précédente. Toutefois, la loi d’affai- 
blissement est telle que les fluctuations à 50 Hz et 
à 300 Hz qui sont encore importantes, ne sont que 
très faiblement compensées. Pour remédier à cette 
situation nous avons introduit une seconde chaîne 
de contre-réaction. Ce résultat a été obtenu simple- 
ment en prélevant une tension proportionnelle à la 
fluctuation directement aux bornes de l’électro- 
aimant et en l’injectant à l’entrée de l’amplifica- 
teur de puissance, par l’intermédiaire de conden- 
sateur C (fig. 2.4). La tension V; due à cette liaison, 
à l’entrée de l’amplificateur de puissance avec les 
mêmes approximations que dans le paragraphe 
précédent, est égale à : 

Vr = PRx C(pLe + Re) : 
(phz C +1) [pCe(pLe + Ke) +1] ? 


le gain en courant qui en résulte est donné par 


l’expression : 


B PRr C(pLe + Re) 
Z (pRi C + 1) [pCe (pLe + Ke) +1] 


En réalité, la seif äe l’électro-aimant variant 
rapidement avec la fréquence le gain théorique ne 
peut pas être calculé directement en assimilant Ze 
à une valeur constante moyenne. Il faudrait insérer 


G = 
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dans la formule les valeurs mesurées de Le. Nous 
avons préféré mesurer directement Vs à diffé- 
rentes fréquences et nous en avons déduit le gain 
Gi : 


+90 


inc; 


Les courbes 2 et 2” de la figure 2.5 représentent 
les variations de l’amplitude et de la phase de G 
en fonction de la fréquence pour l’électro-aimant 
dont nous avons donné les caractéristiques dans le 
chapitre 4. La capacité C, a pour valeur 1 000 uF, 
les autres valeurs numériques sont identiques à 
celles données dans le paragraphe précédent. 


Remarque: Il peut être nécessaire d'augmenter 
le gain de ceite chaîne suivant l’électro-aimant uti- 
lisé. Dans notre cas, la simple liaison par conden- 
sateur s’est avérée suffisante pour la stabilité que 
nous nous étions fixée. 


III. Stabilité. — Les deux chaînes de contre- 
réaction étant indépendantes, nous pouvons consi- 
dérer que la tension à l’entrée de l’amplificateur 
de puissance est égale à la somme des deux tensions 
Vs et Vi définies dans le chapitre précédent. Le 
gain total est donc égal à la somme des gains G 
et G;, à condition toutefois de faire la somme vecto- 
rielle des vecteurs qui les représentent. 

La figure 3.1 représente les variations de l’ampli- 
tude et de la phase de G. Nous voyons que G: 
contribue efficacement à la stabilité en avançant 
la phase du vecteur G à partir d’une dizaine de 
Hz. Nous voyons de même en traçant dans le plan 
complexe le lieu de l'extrémité du vecteur 
G (fig. 3.2) que le système peut devenir instable 
lorsque le gain G; diminue. Il se peut en effet qu’à 
une certaine fréquence, l’extrémité du vecteur G; 
se trouve dans le premier quadrant et que l’ampli- 
tude de G;, qui se trouve dans le troisième quadrant 
ne soit pas suffisante pour maintenir le vecteur 
somme dans le troisième quadrant ; le vecteur G 


No:11 


passerait alors dans le deuxième quadrant et le 
système deviendrait instable (courbe en pointillés 
de la figure 3.2). 


+9 


z 
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Nous avons jusqu’à présent considéré le gain en 
courant en ne tenant compte que du courant total 
circulant dans le circuit, en réalité, lorsque la 
fréquence croît, la self de l’électro-aimant inter- 
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vient et le courant circulant dans l’électro-aimant 
est bien inférieur au courant total dont la plus 
grande partie circule dans le condensateur C.. 
C’estun élément favorable dont il faut tenir compte 

La présence de pièces métalliques massives 
exerce aussi un effet de contre-réaction par élé- 
ment passifs qui vient diminuer l’amplitude des 
variations d’induction liées à une même variation 
d'amplitude du courant lorsque la fréquence de 
celles-c1 augmente. 

La figure 3.3 représente le rapport de l'induction 
continue à l’induction alternative en fonction de 
la fréquence pour un courant de crête constant. 
La capacité aux bornes de l’électro-aimant a pour 
valeur 1 000 uF. 


IV. Protections. — Les transistors étant parti- 
culièrement sensibles aux surcharges, il est indis- 
pensable d’assurer leur protection en cas de sur- 
charges accidentelles. 

La diode Zener (11 Z 4) (fig. 1.2) dont la tension 
de régulation est d’environ 4 V protège la jonction 
émetteur-base du transistor de l’étage séparateur 
contre les surtensions positives ou négatives à la 
sortie de l’amplificateur à lampes. Ces surtensions 
peuvent se produire pendant la période de chauf- 
fage des lampes ou lorsque, pour une cause acci- 
dentelle, la régulation n’agit plus. 

En marche normale la tension aux bornes de là 
diode est légèrement négative (polarisation des 
transistors régulateurs) toutes surtensions positives 
et toutes surtensions négatives supérieures à #4 V 
rendent la diode conductrice ce qui provoque une 
chute de tension importante dans la résistance Ai. 
La tension émetteur-base du transistor ne dépasse 
donc pas les limites maximum admises. 

De la même façon, les transistors régulateurs 
sont protégés en maintenant, en cas de surtensions 
trop importantes sur le réseau, la tension émetteur 
collecteur au-dessous d’une valeur limite déter- 
minée par la puissance maximum dissipable. La 
valeur de la tension de Zener de la diode doit être 
calculée en tenant compte de la valeur de crête 
de l’ondulation positive résiduelle à la sortie de 
l’alimentation primaire. 

Soit VZ la tension de Zener, nous avons 


Vz = Var 3 Vr. 


V,, est la tension entre la base du dernier tran- 
sistor de l’amplificateur de puissance et les émet- 
teurs des transistors régulateurs. (Voir paragra- 
phe 2.2.) 

Nous pouvons donc déterminer la tension de 
Zener lorsque la tension maximum Vr entre collec- 
teur et émetteur des transistors régulateurs est 
fixée. 


V. Résultats. — Les fluctuations de tension 
observées à l’oscilloscope et mesurées aux bornes 
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de l’électro-aimant ne dépassent pas 20 mV crête 
à crête pour un courant de 20 A. Elles sont princi- 
palement composées de fluctuations de fréquences 


PIC RS 


50 Hz résultant du déséquilibre existant entre les 
tensions triphasées. 

A l’aide d’un appareillage à résonance nucléaire 
construit par Fric et Hahn nous avons pu obser- 
ver le phénomène de Gooden-Gabillard (fig. 5.1) 
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pour les protons de l’eau avec un balayage en fré- 
quence à 80 Hz. L'apparition de ce phénomène 
laissait déjà prévoir une stabilité du champ dans 
le temps, supérieure à 1075 par seconde. 

En utilisant un spectrographe à résonance 
nucléaire piloté par quartz construit par L. Guibe 
nous avons déterminé une stabilité de 2 1075 pen- 
dant une heure, après une période de chauffage 
d'environ 1/2 heure. Le champ était de 7 000 gauss 
pour un courant de 14 A. 

Une autre méthode élaborée par Fric et Hahn [5] 
et mettant en œuvre un maser à courant d’eau 
imaginé par Benoît [6] confirme les résultats pré- 
cédents. ù 

Nous avons pu, en outre, contrôler la stabilité 
à court terme à l’aide d’un fluxmètre photo- 
électrique [7] qui nous donnait directement les 
fluctuations du champ dans l’entre-fer pour des 
fréquences de fluctuation comprises entre 0,01 Hz 
et 60 Hz. 


Manuscrit reçu le 1€7 avril 1960. 
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ÉLARGISSEMENT D'UN FAISCEAU D’'ÉLECTRONS PAR LA CHARGE D'ESPACE 


Par Micnez BOIVIN, 


Laboratoire de Chimie Physique de la Faculté des Sciences de Paris. 


Résumé. — Nous avons établi une formule de récurrence qui permet de calculer l’élargissement 
: » RS : 

d'un faisceau d électrons par la charge d’espace. Nous avons appliqué cette relation dans le cas 

d’un accélérateur d'électrons de 1 MeV, et vérifié que les résultats sont en bon accord 


avec l’expérience. 


Abstract. — We have developed a recurrence formula for the computation of the widening 


of an electron beam by the space charge. 


The application of this formula has been found to be in 


agreement with experiments we have made with à 1 MeV electron accelerator. 


La méthode utilisée est celle dite « de pertur- 
bation », d’un emploi fréquent pour le calcul des 
aberrations en optique électronique. A notre 
connaissance, elle n’a jamais servi à chiffrer l’aber- 
ration de charge d’espace. 

Si on remplit les conditions de Gauss, l’équation 
des trajectoires électroniques, dans un champ élec- 
trique de révolution, est : 


r” ® + (1/2) Dr’ + (1/4) Dr = 0 (1) 


où est le potentiel le long de l’axe de révolution z 
et r la distance de la trajectoire à l’axe. 

Il est habituel de calculer deux trajectoires parti- 
culières : v et u telles que : 


El u = 0 
DS = 0 Do 


Si le courant transporté par le faisceau d’élec- 
trons n’est pas trop important, on peut négliger la 
variation de potentiel correspondant à la charge 
d’espace et ne tenir compte que de la modification 
du champ radial. 

L’ équation des trajectoires devient dans ce cas : 


R"® + (1/2) R'® + (1/4) RD’ = — Rose (2) 


e — densité de courant dans le faisceau, 
£ — constante diélectrique du vide. 
Pour simplifier le problème, on néglige les 
vitesses initiales des électrons. Les trajectoires sont 
alors perpendiculaires à la cathode et ne se croisent 
jamais avant le «cross over ». Considérons : 
a) La trajectoire marginale lorsque la charge 
d'espace est négligée : re | 
r. est solution du système d’équations 
re D’ + (A[2)r* D’ + (1J&)re D’ = 0 
(re)z=0 — 0 (3) 
(re)a=0 = re 

re étant le rayon de la cathode. 


b) La trajectoire marginale en présence de 
charge d’espace : Re 


Re est solution du système d’équations : 


R.-®” + (1/2) RS © + (A[4) RS D — — R, oke 
(Re)z=0 = 0 (4) 
(Re)z= 0 Nic: 


Nous allons chercher à calculer la différence 
h — Re— re, qui correspond à l’élargissement du 
faisceau. Nous supposerons que la densité de cou- 
rant dans le faisceau est indépendante de la position 
radiale à l’intérieur du faisceau. Dans ce cas, cette 
densité à l’intérieur d’un faisceau à symétrie axiale 
est : 

pe = —1]r R?V 


en notant / l’intensité du courant et V la vitesse 
des électrons 
mais (1/2) mV? = ed. 

Posons e/m — f d’où 


p = IfrV2R1? Œ?R. 
Le second membre de l’équation (4) devient : 
— R,plas = I[areV2 RU? DU? R.. 


La solution générale de l’équation (1) est de la 


forme 
T = Gu + A0. 


Pour résoudre l’équation (2) nous poserons 
— Rpfhe — f(z), en supposant cette fonction 
connue. 

Nous sommes ainsi ramenés à une équation diffé- 
rentielle linéaire du deuxième ordre avec second 
membre, que l’on résout par la méthode de varia- 
tion des contantes. 

4 fu 


DD EME 


2 fu 
R = A,;u + A0 — u, o D 
avec D — uv! — vu mais D4Y/D — constante 
d’où 

V'Doluo 0, — vou) = VD (uv — vu’) 
en un plan z 


au plan 3 = 0 
quelconque 
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et D = V®,[® 


®,: voltage équivalent à la vitesse initiale des 
électrons la plus probable. 
Si l’on choisit pour À et r les mêmes conditions 
initiales : 
Ro=ro= 7 


Re = = À 
On obtient : 
Aa; A 
RENTE TENTE 


d’où la valeur cherchée : 


be RE v. [lf1@D às— u, ['fo1®D ds 


avec 
D = V®,]® et f = IJare V2 PV? ŒU?2R, 
MIRE DE OR 
DD  4re V2 pr? D? "DRe' 
Posons 


Ilare V2 BU? Di? — K 


HER k UT ue à 
he re Le f DK d Lil de 2| 


MAIS RON ERheLr —UUre 


n=Kfr fo ds en l 


ADP UN) 

ne de 

équation que l’on résout par itération 
Cette méthode a été utilisée lors de l’étude d’un 
accélérateur d’électrons de 1 MeV (*). Ce tube 


(*) On trouvera la description détaillée du montage et 
de ses conditions types de fonctionnement dans le Journal 
de Physique et le Radium, décembre 1959, 20, 110 A. 
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accélérateur est constitué par un empilement 
d’électrodes étudiées de façon à réaliser un champ 
axial aussi constant que possible, d’un filament et 
d’un wehnelt qui permet de régler l’intensité et 
l’ouverture du faisceau. 

Après avoir calculé les trajectoires « u » et € v » 
nous avons évalué l'influence de la charge d’espace 
sur les dimensions du « cross over ». 

Le calcul a été fait pour un courant de 1 mA et 
une tension totale de 500 kV. Le rayon de la 
cathode était de 2 mm. | 

Soit Ze la position de ce «cross over » 

CA Uze, U — Us ae 


le D{ure + h) 


CE DEN de 
mais 4, — 0 puisque 4, = 1 et uç = 0, d’où 
(72 


z 
Es (9 
Rèe = Eva. [ dure + À) Fe h) dz. 


Nous avons trouvé une première valeur par | 
excès de À, en faisant dans l'intégrale À — 0, 
valeur que nous avons reportée dans l’intégrale. 

Les valeurs trouvées ont été les suivantes : 


7,7 mm 1,97 mm 
4,8 mm 3,05 mm 
3,92 mm 


Les valeurs encadrant la valeur réelle de he, 


étant donc 3,92 mm et 3,05 mm. Ces valeurs sont 
en bon accord avec l'expérience. 

Ce travail a été effectué dans le cadre de la prépa- 
ration d’une thèse d'ingénieur C. N. A. M. au 
Laboratoire de Chimie Physique de la Faculté des 
Sciences de Paris, sous la Direction de Mlle Y, 
Cauchois. 

J’adresse mes sincères remerciements à 
MM. Bruck et Wendt pour leurs précieux conseils. 


Manuscrit reçu le 29 mars 1960. 
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UN ENREGISTREUR HODOSCOPIQUE SIMPLE 


Par D. TINTURIER, 


Laboratoire de Physique Corpusculaire, Faculté des Sciences, Caen. 


Résumé. Ün enregistreur commercial utilisant le principe du tracé sec sur papier métallisé 
a été modifié et adapté à l'enregistrement des événements détectés par un montage hodoscopique 


de compteurs Geiger-Müller. 


L'ensemble est simple, de fonctionnement sûr, ne nécessite que peu d'énergie et permet des 


durées continues d’enregistrement intéressantes. 


Abstract. — À commercial recorder making use of inkless electric writing on metallized paper 
has been altered and made suitable for recording the events detected by a hodoscope of Geiger- 


Müller counters. 


The apparatus is simple, reliable, requires very little energyandis capable of recording over long 


periods of time. 


Les montages hodoscopiques de compteurs de 
Geiger-Müller, utilisés principalement dans l’étude 
des gerbes de rayons cosmiques, nécessitent un dis- 
positif d'enregistrement des événements. Pendant 
l’un de ceux-ci, chaque compteur G. M. peut être 
ou non traversé par une particule ; un dispositif 
approprié doit donc enregistrer quels sont les comp- 
teurs traversés. 

Le dispositif le plus couramment employé a été 
celui dans lequel le passage d’une particule dans un 
compteur déclenche l’allumage, pendant un certain 
temps et sous certaines conditions, d’une lampe au 
néon normalement éteinte ; il y a dans ce cas une 
lampe au néon par compteur G. M., ces lampes 
étant montées sur un panneau ; les conditions 
d’allumage étant remplies, une caméra sera auto- 
matiquement déclenchée et enregistrera sur film 
photographique l’ensemble des lampes allumées 
HOT. 

Deux autres dispositifs ont été utilisés ; l’un dans 
lequel l’enregistrement a lieu par perforation d’une 
bande de papier ou de cartes sous l’action de petits 
électroaimants, l’excitation de chacun d’eux étant 
commandée par un seul compteur [8, 9]; l’autre 
dans lequel chaque compteur commande l’action 
d’une touche d’une machine à écrire électrique, 
réalisant ainsi un enregistrement codé des événe- 
ments [10]. 

Ces deux derniers dispositifs ont l’inconvénient 
d'entraîner une dépense d’énergie relativement 
_ importante, une amplification en énergie assez 
grande des signaux fournis par les compteurs étant 
nécessaire pour commander les électroaimants de 
perforation ou les touches de la machine à écrire. 

Le but que nous nous étions proposé était le 
suivant : réaliser un hodoscope entièrement auto- 
matique destiné à fonctionner dans une mine de 
fer à 450 mètres de profondeur, dans des conditions 


de température et d'humidité assez défavorables, 
et devant être, par suite, de constitution aussi 
simple que possible, de fonctionnement sûr et 
absorbant le moins possible d’énergie. 

Nous avons pensé que le procédé d’enregis- 
trement par tracé sec sur papier métallisé, utilisé 
par la maison Chauvin-Arnoux sur ses enregis- 
treurs « Script », remplissait ces conditions, moyen- 
nant quelques modifications. 


Principe du tracé see sur papier métallisé. — 
Une bande de papier porte sur une de ses faces un 
dépôt métallique mince sur lequel appuie la pointe 
d’une plume métallique légère. Cerle-c1 étant portée 
à un potentiel électrique différent de celui de la 
couche métallique, et la surface de contact étant 
très faible, la densité de courant dans la résistance 
de contact est très grande et provoque la fusion 
locale de la couche métallique sur une surface 
d'autant plus grande que la différence de potentiel 
plume-couche métallique est plus élevée. Cette sur- 
face détruite est toujours supérieure à celle du 
contact initial et celui-ci est totalement rompu 
quelques dizaines de millisecondes après l’établis- 
sement du courant. Le point de fusion locale appa- 
raît sur la bande de papier sous l'apparence d’une 
tache noirâtre. 

Si la différence de potentiel plume-couche métal- 
lique existe en permanence, et si la bande de papier 
se déplace au cours du temps, ce déplacement 
ramènera au contact de la plume une portion 
intacte de surface conductrice et le phénomène 
pourra se reproduire, l’ensemble des points de des- 
truction formant alors une ligne pratiquement 
continue. 

Si la différence de potentiel n’existe que sous 
forme d’impulsions et si la bande de papier se 
déplace proportionnellement au temps, il appa- 
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raîtra une succession de points correspondants aux 
impulsions, à condition que l’espacement dans le 
temps de celles-ci soit supérieur au temps mis par 
la surface conductrice pour revenir au contact de la 
pointe de la plume après fusion locale. 

Dans l’enregistreur normal Chauvin-Arnoux 
S.C.60 Script, la plume est fixée à l'extrémité de 
l'aiguille d’un appareil de mesure et peut se dépla- 
cer, sous l’action du courant traversant le cadre 
mobile, perpendiculairement à la direction du dé- 
placement du papier enregistreur ; on obtient ainsi 
l'enregistrement de la grandeur à mesurer en fonc- 
tion du temps. La différence de potentiel continu 
entre la couche métallique et la plume est de 
40 volts. 


Modifications apportées à l’appareil. — Il était 
nécessaire que l’enregistreur comportât autant de 
plumes que l’hodoscope comporte de compteurs, 
soit une soixantaine. 

Le cadre mobile et la plume qui y est norma- 
lement fixée n’étant pas utilisés, devenaient dispo- 
nibles pour l’enregistrement d’un paramètre quel- 
conque en fonction du temps. 

Les phénomènes à enregistrer se présentaient 
sous forme d’impulsions positives d’une cinquan- 
taine de volts d’amplitude et d’une durée d’une 
dizaine de microsecondes ; leur très faible énergie 
ne permettait pas de faire un marquage direct sur 
le papier et une amplification en puissance deve- 
nait nécessaire. 

Les 60 plumes ne pouvant être montées, par 
manque de place, en une seule rangée, ont été 
disposées en trois rangées de 20 (fig. 1). 

Pour que l’enregistrement puisse se faire correc- 
tement, 1l était nécessaire qu? le contact des plumes 


avec la couche métallisée soit normalement assurée; 
cela a été réalisé en faisant passer le papier sur 
trois rouleaux de plexiglass (fig. 2) disposés de 
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telle façon que l’extrémité des plumes d’une rangée 
soient situées sur une génératrice de l’un des rou- 


leaux. Trois autres rouleaux ont été disposés en 
quinquonce avec les précédents pour assurer une 
tension correcte du papier. 


Circuit électrique. — Le circuit électrique des 
plumes a été réalisé de façon telle que les résis- 
tances de contact plume-couche soient montées 
dans le circuit de plaque de thyratrons. Chaque 
plume est reliée à la plaque d’un thyratron 2D21 
par l'intermédiaire d’une résistance faible 
(1 000 ohms), et la couche métallisée est portée à 
la tension positive de 350 volts (fig. 3). Le thyra- 


+250V 


Couche 
metallisée 


Prices 


iron est normalement bloqué ; sa tension de plaque 
est alors celle de la plume et de la couche métal- 
lisée, soit 350 volts. 

Lorsqu'un compteur est touché, une impulsion 
positive est envoyée sur la grille du thyratron 
Correspondant et le débloque ; un courant intense 
le traverse ainsi que la résistance de contact, pro- 
voquant la fusion locale de la couche métallisée ; le 
contact est alors rompu ; la haute tension est isolée 
de la plaque du thyratron qui se désamorce. 
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Le déplacement du papier ramène rapidement la 
plume au contact de la couche métallisée et l’en- 
semble est à nouveau prêt à fonctionner. 

Nous avons été amené à porter la haute tension 
à 350 volts pour différentes raisons dont les prin- 
cipales sont la courte durée des impulsions appli- 
quées à la grille des thyratrons et la dimension 
minimum des points à obtenir. 

Un relais de sécurité est monté dans le circuit 
général de haute-tension dans le but de couper 
celle-ci et de désamorcer ainsi les thyratrons au cas 
où un contact permanent accidentel s’établirait 
entre l’une ou plusieurs des plumes et la couche 
conductrice. 


Entraînement du papier. — Les vitesses nor- 
males d’entraîinement du papier de l’appareil 
Chauvin-Arnoux étant trop rapide pour le but que 
nous proposions, nous avons introduit des roues 
supplémentaires dans les trains d’engrenages nor- 
maux ; nous obtenons ainsi, en plus des vitesses 
normales de déroulement de 900, 1800 et 
3 600 mm/h les nouvelles vitesses : 450, 225 et 
112,5 mm/h. 

Les événements étudiés arrivent au hasard, avec 
une périodicité moyenne de 20 à 30 minutes ; en 
adoptant une vitesse de déroulement de 225 mm/h, 
la longueur totale occupée par un enregistrement 
étant de 250 mm, les événements seront parfai- 
tement séparés. 
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Le diamètre d’un point de marquage étant de 
l’ordre de 1 mm, nous pouvons connaître l’heure 
d’un événement avec une précision de l’ordre de 
20 secondes, pour la vitesse de 225 mm/h. 


Conelusions. — La modification d’un enregis- 
treur commercial utilisant le principe du tracé sec 
sur papier métallisé, a permis de réaliser un pro- 
cédé très simple d'enregistrement des phénomènes 
à «tout ou rien », utilisé dans notre cas avec un 
montage hodoscopique. 

L'alimentation stabilisée peut n'avoir qu’un 
débit continu assez faible car elle sera capable de 
fournir une intensité instantanée bien supérieure à 
son débit continu pendant les instants très courts 
durant lesquels les thyratrons sont conducteurs ; 
il n’y a d’ailleurs jamais plus de quelques thyra- 
trons, sur les 60 nécessaires pour notre montage, 
intéressés par un événement. 

La destruction de la couche métallisée supprime 
la haute tension sur la plaque des thyratrons et 
assurant par suite leur désamorçage, évite ainsi de 
recourir à des circuits d’extinction. 

L’heure à laquelle a lieu un événement est connue 
avec une bonne précision par la position de son 
enregistrement sur la bande. 

Enfin la longueur des rouleaux de papier 
(25 mètres) permet une durée d’enregistrement 
continu intéressante. 


Manuscrit reçu le 18 mai 1960, 
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PHYSIQUE APPLIQUÉE 


UN PROCÉDÉ DE DOSAGE CONTINU DU RADON DANS L’AIR ATMOSPHÉRIQUE. 
APPLICATION A LA PROSPECTION DE L’URANIUM 


Par Daniez BLANC, Jacques FONTAN et GILBERT VEDRENNE, 


Centre de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Toulouse. 


Résumé. — L'appareil fournit l’enregistrement continu de la teneur en radon de l'air atmo- 
sphérique. Une pompe à grand débit aspire l'air à analyser à travers un papier filtre dont le pouvoir 
de rétention est assez élevé pour éliminer toutes les particules de dépôt actif présentes dans le 
volume aspiré. On évite toute perte de charge excessive en utilisant des filtres de grande surface 
disposés en série. L’air pénètre ensuite dans une chambre de désintégration étanche d’un volume 
de plusieurs centaines de litres. Une partie du radon présent dans l’air s’y désintègre ; les parti- 
cules des descendants sont recueillies, à la sortie de la chambre, sur un deuxième papier filtre à 
grand pouvoir de rétention. L'activité alpha du filtre est mesurée de façon continue par un comp- 
teur à scintillations lié à un intégrateur et à un enregistreur graphique. L'appareil permet de doser 
des concentrations en radon de 2.10—14 curie par litre. 

L’association d’un ensemble du type « BABAR » à l'installation précédente permet de mesurer 
l’activité des descendants du radon présents dans l’air : l’air est aspiré à travers un papier filtre 
qui se déroule devant un photomultiplicateur, la vitesse de déroulement étant telle que l’activité 
due aux descendants du thoron soit négligeable, l’équilibre n’ayant pas le temps de s’établir. 

L'ensemble des deux appareils permet d’enregistrer, simultanément, l’activité due au radon 
et celle due à ses descendants. Le rapport de ces deux activités est fonction du temps depuis lequel 
le radon s’est dégagé du sol ; connaissant la direction du vent et sa vitesse, on pourra ainsi localiser 
des gisements uranifères. Cette méthode s’adapte à la prospection à distance dans des régions 
d’accès difficile. 


Abstract. — The apparatus allows a continuous recording of the radon content of atmosphe- 
ric air. À very powerful pump sucks the air being analysed through a paper filter, the efficiency of 
which is great enough to eliminate all radioacitve particles in the aspirated volume. Any excessive 
charge loss can be avoided by the use of filters with large surface, in series. Then, the air goes 
into a leakproof disintegration chamber the capacity of which is several hundreds of litres. A 
part of the radon content is disintegrated in it ; when leaving the chamber, the particles of radio- 
active products are collected by another paper filter having a great efficiency. The alpha activity 
of the filter is Continuously measured with an integrator and a graphic meter. The device makes 
possible the dosage of radon concentration of 2.10—14 curie by liter. 

A‘ BABAR ” type apparatus can be added to the previous device : it permits measurement of 
the activity of radioactive products of radon in air ; the air permits pass through a filter of 
paper which unwinds before a photomultiplier, and such is the unwinding speed that activity 
due to the radioactive products of thoron is negligible, time being not allowed to equilibrium 
to settle down. 

These devices, used together, allow a simultaneous registering of activity imputable to radon 
and to its radioactive products. The ratio between both activities is a function of the time at 
which the radon has been emitted from the ground ; knowing wind direction andspeed, localisation 
of uranium deposits will be possible. This method is suitable for remote prospecting in regions 
difficult of access. 


1. Introduction. — Une partie importante dela  (Rn) qui se dégage dans l’air atmosphérique, 
radioactivité naturelle des roches et du sol provient où il se désintègre avec une période de 3,82 jours 
des éléments de la famille (uranium-radium) ; le pour donner la filiation suivante : 
seul élément gazeux de cette famille est le radon 
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Tous les descendants du radon (désigné par Rn 
dans la suite) sont solides ; ils se fixent sur les 
aérosols en suspension dans l’air. 

Pour doser le radon atmosphérique, on a cou- 
tume de recueillir ses descendants et de mesurer 
leur activité, ce qui suppose que l'équilibre radio- 
actif est atteint. Cependant, ce n’est pas toujours 
le cas, en particulier en atmosphère agitée, ou lors 
d’une inversion de température : la méthode con- 
duit alors à des conclusions erronées. Ce procédé 
est également appliqué dans les mines d'uranium, 
pour mesurer les doses absorbées des descendants 
de Rn, physiologiquement plus dangereux que Rn 
lui-même, mais de telles déterminations ne per- 
mettent pas d'obtenir la contamination due au Rn, 
la ventilation continue de la mine éliminant toute 
possibilité d’équilibre radioactif. 

Le dosage direct et continu du Rn (sans passer 
par l’intermédiaire de ses descendants) n’a prati- 
quement pas été abordé ; on peut citer l’étude de 
Labeyrie et Weill [1], qu introduisaient l’air à 
doser, préalablement filtré, dans une chambre 
d’ionisation de grand volume. Ce problème est 
pourtant très intéressant en Géophysique, de tels 
dosages permettraient d’obtenir de nombreux ren- 
seignements sur la nature des terrains ; dans les 
mines d'uranium, ces mesures donneraient la quan- 
tité de Rn inhalée, qui est un élément inconnu 
dans le cas de la protection par masque. Enfin, 
nous montrerons plus loin que ce dosage peut être 
appliqué à la prospection de l’uranium à distance, 
dans des régions d’accès difficile. 


2. Appareil permettant le dosage direct et con- 
tinu du radon dans l’air. — DESCRIPTION DE L’EN- 


Cuve de 
désintégration 


AU 
atmospherique 2 Cloisons 
” Jetanches 

Filtre de 
grande surface 
(°° réalite 2 filtres) 

en série 


Photomultiplicateur 
Porte filtre 


Scintillateur 


Filtre de sortie 


Fic. 1. — Schéma de principe de l'installation 
de dosage continu du radon. 


SEMBLE RÉALISÉ. — On trouvera sur la figure 1 le 
schéma de principe de l'installation : une pompe à 
grand débit (10 m*/heure) aspire l’air atmos- 
sphérique à travers deux filtres de papier 
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(Schneider rose) placés en série ; le pouvoir de 
rétention de chacun de ces filtres pour les aérosols 
atmosphériques étant supérieur à 99 % [2], [31, 
on peut admettre que tous les produits radioactifs 
solides, naturels et artificiels, sont ainsi éliminés. 
L’emploi de filtres plissés, dont la surface utile est 
comprise entre 3 et 4 m?, permet d’éviter toute 
perte de charge ; la dépression est de 2 à 3 mm 
d’eau. 

L’air, ainsi purifié, ne contient plus comme 
contaminant radioactif naturel que du Rn (et un 
peu de thoron). Il pénètre ensuite à l’intérieur 
d’une chambre étanche dont le volume est de plu- 
sieurs centaines de litres. Le volume utile de cette 
chambre peut être modifié, par échelons de 
100 litres, de 200 à 1 000 litres. Une partie du Rn 
se désintègre dans la chambre, à laquelle nous 
donnerons le nom de «chambre de désintégration ». 

Finalement, les descendants solides du Rn sont 
recueillis à la sortie de la chambre sur un papier 
filtre Schneider rose, identique à ceux placés à 
l’entrée ; sa surface est de 20 cm?. 

Un compteur à scintillations [écran de ZnS(Ag) 
et PM Radiotechnique 53 AVP] permet de mesurer 
l’activité alpha recueillie par le filtre de sortie. 
Cette activité est la somme de celle des descendants 
du Rn et de celle des descendants du thoron. Il est 
facile de voir que la contribution des descendants 
du thoron est négligeable, dans les conditions 
expérimentales réalisées. 


CALCUL DE L'ACTIVITÉ RECUEILLIE PAR LE FILTRE 
DE SORTIE. — Désignons par Q, le nombre des 
atomes de Rn par litre d’air, dans la chambre de 
désintégration, immédiatement après la traversée 
des filtres d'entrée. Soit + le temps moyen mis par 
l’air pour traverser la chambre. A la sortie de la 
chambre, il y a Q,, Q:, Q:, O4, Q atomes de Rn, 
Ra À, Ra B, Ra C, Ra C’ respectivement, par litre 
d’air. Soient enfin A4, A2 A3 Aa À les constantes 
radioactives de ces radioéléments. Il n’est pas 
nécessaire d'aller plus loin, la période du Ra D étant 
de 22 ans. On a : 

Qi = Qo eur 


d 
@ _ M Qi — 9 Qo 


Dieu: 


_ A —}1T __ p—ÀT 
Q2 — RE Qole € ). 
En opérant de proche en proche, on obtient des 
équations analogues pour @3, Q4, Q:. Finalement : 
(Q2/Qo) = 5,54.10—* e—M7T — 5,54 104 e—ÀrT 


(03/00) = "5,89 110 e—Mr + 6,25.10—4 e—AT 
— FMI Er 
(Qa/@Qo) = 3,61.10—3e— MT — 8,42 .10—5 e—}at 
— 1:53 10° est 
+ 1,18 10—2e—hMT 


(Q5/Q0) = 5.10—10 e—MT — 1,17.10—11 67 
9 1940-20 
+ 4,63.10— er, 


Désignons par v, le débit de l'air, en litres par 
seconde, par W,, V3, N4, N;, le nombre des noyaux 
de Ra À, Ra B, Ra C, Ra C’ présents dans le filtre 
de sortie. £ étant le temps compté à partir du 
début de pompage, on déduit des équations qui 
précèdent [4] : 

N;, = 2,64.10? Q: vell — ef) 


N, = 2,98.102 Q, vel — e—Àt) 
+ (2,62.108 Q, ve + 2,32.10% Q De). (1 — ext) 


N, = 40,12 Q: vell — e—At) 
+ (7,26.108 Q: ve + 6,44 .10% Q3 be) 
(1 — e— st) — (5,6.105 OQ, de 
+ 4,78.405 Q3 De — 1,74 .105 Qu De) (1 — e— A6) 


Ns = 5,56.10—$ Q, Dell — e—Mt) 
LE (1,01.10—3 Q ve + 8,91.10—4 Q3 de) 
(4 — et) — (7,75.10—4 Q De 
L 6,55.10—4 Q3 ve — 2,36.10—4 Q4 0) 
(14 — e—Mt). 


Le détecteur à scintillations utilisé n’est sensible 
qu'aux particules alpha ; l’activité alpha recueillie 
par le filtre est, en nombre de désintégrations par 


seconde : 
Re = NN + Xi NS. 


La période du Ra C’ étant extrêmement fable 
par rapport à celle du Ra €, on peut écrire : 


Re — DoUNe + Na Na 
Ou : 


Re = 1,0325 Q: vell — et) 
+ (4,259 Qù Ve + DATES Q: Ve) (1 TE e—Ast) 
—_ (3,283 Q4 ve + 2,775 Q3 De — Qu De) (1 —e—#). (1) 


La figure 2 traduit graphiquement cette équa- 
tion : la courbe donne, en fonction du temps, la 
variation calculée de l’activité du filtre, à partir de 
l’instant oùcommencele pompage, pour + —400sec; 
cette variation est exprimée en pourcentage de 
l’activité à l’équilibre. On voit que, pour t > 90 mi- 
nutes environ, l’équilibre sur le filtre est atteint ; 
en nombre d’impulsions par seconde, l’activité 
limite est : 


(Rellim = (202 + Qs + .Qa) Le. (2) 
Pour + — 2400 séc: 
(Rom — Ov 60 (3) 


Nous avons porté sur la même figure les résultats 
expérimentaux, dans le cas où la concentration Q@ 
de Rn dans l’air n’a pratiquement pas varié durant 
la mesure ; les valeurs sont toujours exprimées en 
pourcents de celle qui correspond à l’équilibre. 
Ces points coïncident parfaitement avec la courbe 
théorique. 
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Courbe théorique 


+ Points expérimentaux 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Temps (minutes) 


F1G. 2. — Variation de l’activité alpha du filtre de sortie, 
à partir de l'instant où le pompage a commencé 
{x — 4005). 


ÉTALONNAGE DE L’INSTALLATION. — Nous avons 
employé une source étalonnée de radium (100 uC), 
constituée par une solution de bromure de radium 
dans l’eau, et enfermée dans un barboteur étanche. 
On déduit la quantité de Rn disponible du temps 
durant lequel la solution a été maintenue au repos 
dans le barboteur [5]. 

Pour étalonner notre appareil, nous avons 
extrait la totalité du Rn disponible en faisant 
passer dans le barboteur, durant 45 minutes, un 
courant d’air sous faible débit (15 cm°/minute) ; 
après passage dans le barboteur, l’air était recueilli 
dans un ballon de 3 litres, préalablement vidé. 
Nous avons vérifié que, durant cette opération, la 
totalité du Rn disponible est bien recueillie [2]. 

Le Rn est ensuite envoyé dans la chambre de 
désintégration. Connaissant +, l’équation (1) donne 
l’activité alpha totale recueillie par le filtre de 
sortie : le rapport de la valeur mesurée à cette 
valeur théorique donne le rendement de l’instal- 
lation. 

On trouvera sur la figure 3 la courbe calculée (I) 
et la courbe expérimentale (II), pour une quantité 
de Rn de 20 uC et un temps de passage de 400 sec 
(volume utile de la chambre — 1 000 litres). Les 
deux courbes sont parallèles, ce qui prouve que 
l'efficacité de collectage du filtre est la même pour 
tous les descendants du Rn. 

D’une mesure à l’autre, le réndement varie un 
peu (un dixième de sa valeur, au maximum) ; sa 


INC M 


valeur moyenne est de 0,01 ; nous l’adopterons 
dans ce qui suit. Les pertes sont dues à la géométrie 
de l’installation de détection, à l'efficacité du scin- 
üllateur, à l’absorption des rayons alpha dans le 
filtre, aux pertes diverses dans la chambre de 
désintégration, ete. 


ACTIVITÉ MINIMALE DU RN MESURABLE. — Consi- 
dérons une durée { d’aspiration assez grande pour 
que l’équilibre soit atteint (t > 90 minutes). Le 


I Courbe théorique 


Activité ; 
(courbel) fsieent 
' II Courbe expérimentale : 

10 Qovw ] Qov 


_s 
10 Qov 


10 Qov 


10 20 30 40 SO 60 70 & 
Temps (minytes) 


Fic. 3. — Étalonnage de l'installation à l’aide d’une 
source de Rn de 20 CG (7 — 400 s). Volume de la cuve 
— 1 000 litres. 

(I) Courbe théorique. 
(II) Courbe expérimentale. 


nombre À, de désintégrations alpha dans le filtre 
de sortie, par seconde, est donné par la formule (3). 
Pour + — 400$, et un rendement de 0,01, l’acti- 
vité mesurée est, en nombre de désintégrations par 
seconde : 

Ré = Qo 0(12,6.10—$). 

A l’endroit où les mesures sont faites, le bruit de 
fond du compteur à scintillations est de 0,1 impul- 
sion par minute : on détecte sans difficulté une 
activité donnant 0,5 impulsion par minute : on en 
déduit que l’activité minimale détectable est, en 
curies par litre : 


A1 Oo — 1,4.107 4 curie par litre. | 


Pour l’inhalation, la concentration maximale 
tolérable du Rn dans l’air est de 1071 curie par 
litre [6] : notre appareil permet de mesurer le dix 
millième environ de cette activité. 
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3. Réalisation d’un filtre collecteur à dérou- 
lement continu. -— Nous avons associé à l’instal- 
lation qui précède un système analogue aux 
(Babars » réalisés par le Commissariat à l’Énergie 
Atomique [7], [8]. Ce système mesure, de façon 
continue, l’activité des descendants de Rn pré- 
sents dans l’air. Le principe est très simple : l’air 
est aspiré à travers un papier filtre à pouvoir de 
rétention élevé (papier Schneider rose), qui se 
déroule devant un compteur à scintillations (ZnS et 
PM Radiotechnique 54 AVP), associé à un inté- 
grateur et à un enregistreur graphique. La vitesse 
de déroulement du papier (18 em par heure) est 
calculée pour que chaque point du filtre ne demeure 
au-dessus de lorifice d’aspiration que durant 30 mi- 
nutes environ : ce temps est suffisant pour que l’on 
recueille 40 % de l’activité qui serait obtenue, à 
l'équilibre, pour les descendants de Rn; par 
contre, on ne retient que 2 à 3 % de l’activité qui 
serait obtenue, à l’équilibre, pour les descendants 
du thoron [9], et la contribution de ces derniers est 
donc négligeable. 

Cet appareil permet de comparer, de façon con- 
tinue, l’activité des descendants du Rn à celle du 
Rn lui-même, obtenue par la chambre de désin- 
tégration. 


ÉTALONNAGE. — Pour calculer la valeur théo- 
rique de l’activité recueillie par cet appareil, nous 
avons posé les hypothèses simplificatrices sui- 
vantes : le radon est en équilibre avec ses descen- 
dants ; la variation, en chaque point du filtre, de 
l’activité, est une fonction linéaire du temps de 
passage de l’air : cecrest légitime puisque, dans nos 
mesures, chaque point du filtre reste exposé au 
courant gazeux durant 30 minutes. 

Moyennant ces deux hypothèses, l’activité alpha 
recueillie par le filtre est, en nombre de désinté- 
grations par seconde : 


Ri— 42402: Dr. Oo 


v étant le débit de l’air, en litres par seconde, v, la 

vitesse de déroulement du filtre en mm par minute, 

Q le nombre des atomes de Rn par litre d’air. 
Dans nos mesures, v — 3 mm par minute, et : 


Re = 1,4.10—%.0 Q. 


Soit X le rendement de l’installation. L'activité 
mesurée est : 
= 1,4.10— Æ.ur.Qù. (4) 


Nous avons utilisé simultanément la chambre de 
désintégration et le filtre à déroulement continu, en 
réglant les deux pompes d'aspiration pour que les 
débits d’air soient les mêmes dans les deux instal- 
lations (2, — w), et nous avons mesuré l’activité À 
sur le filtre de sortie de la chambre, quand l’équi- 
libre radioactif est atteint : 


Ré = (12,6.10—4) (1/100) De. Qo- 


Fi RL A0 


SR MEN 
FRERE Te 


Il en résulte : 
HOME 
On voit que le rendement de l'installation à 
déroulement continu est voisin de 10 %. 


SENSIBILITÉ. — À l’endroit où sont faites les 
mesures, le bruit de fond de l'installation est 
de 1 impulsion par minute : on peut déceler une 
activité produisant environ 3 impulsions par 
minute. 

De la formule [4], on tire que, pour une vitesse 
de passage de l’air de 2,5 litres par seconde, l’acti- 
vité minimale pouvant être mesurée est, en curie 
par litre d’air : 


DORE OMPICUTENpDaritne, | 


Cette sensibilité est très voisine de celle des appa- 
reils du C. E. A. [8]. Elle est très supérieure à celle 
de la chambre de désintégration. 


4. Mesure de l’âge de l’air. Application possible 
à la prospection de l’uranium. — Supposons qu’en 
un point À du sol se produise un dégagement rela- 
tivement important de Rn. Le vent qui souffle en 
ce point emporte avec lui, chaque seconde, une 
quantité constante de Rn : les équations de filia- 
tion radioactive données plus haut permettent de 
calculer l’activité des descendants qui apparais- 
sent en fonction du temps, cette activité tendant 
vers la valeur d’équilibre. Vohra [10] a utilisé la 
mesure de l’activité des descendants du thoron et 
du Rn pour localiser des gisements radioactifs. 

La figure 4 donne, en fonction du temps depuis 
lequel l’air contient les produits radioactifs, c’est-à- 
dire de son « âge », l’activité des descendants 
du Rn (I) et celle du Rn lui-même (I[) : le rapport 
de ces deux activités varie considérablement avec 
le temps &. De la mesure de ces deux activités par 
les appareils décrits plus haut, on déduit t. D’autre 
part : 

t = V/D 


V étant la vitesse du vent, D la distance à laquelle 
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sur le 

filtre 

10 qu, 
8 
ÿl 
6 
5 
4 
3 
2 

7 
10 Qov 
è 
7 
6 
5 
4 : » 
; (1) Système Babar (air non filtré) 
: (2) Cuve de1000 litres (air filtré) 
1 
375 203070157257 2 3 4 
Temps (heures) 
F1G. 4, — Variations, en fonction de l’âge de l’air : 


(1) De l’activité due aux descendants du radon. 
(II) De l’activité du radon lui-même. 


se trouve le point A. Connaissant V, on obtient 
ainsi D, ce qui permet de localiser le point A où a 
lieu le dégagement. 

En pratique, la méthode est moins précise que ne 
l'indique ce qui précède : le vent doit être de direc- 
tion constante, et la mesure n’est possible que si la 
distance du gisement ne dépasse pas 200 km envi- 
ron. 
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HISTOGRAPHE 
DISPOSITIF DE COMPTAGE PAR POINT, ENTIÈREMENT AUTOMATIQUE, 
RÉALISÉ À PARTIR D'ÉLÉMENTS STANDARDS POUR UN SPECTROMÈTRE X 


Par Pierre BERGÉ et Max TOURNARIE, 


Service de Physique du Solide et de Résonance Magnétique, 
Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 


Résumé. — L'appareil décrit permet exploration point par point de la diffusion des particules 
en fonction de l’angle de diffusion. Il permet le comptage à nombre de coups fixe, ou à «temps» 
fixe, ou mixte, le «temps» étant fourni soit par une base de temps, soit par une fraction du faisceau 


incident. Les angles de diffusion sont enregistrés. 


Abstract. — The apparatus described here permits the study step'by step of a scattered beam 


of particles in terms of the scattering angle. 


It permits counting at a predetermined number of 


counts or at a fixed time, or mixed, the ‘‘time” being given either by atime base,or bya moni- 


toring unit. 


Le but recherché dans la réalisation exposée est 
résumé par les points suivants : 

Nous désirons un appareil permettant d’effectuer 
des comptages à temps constant ou à nombre de 
coups déterminés, ou par la méthode mixte. 

L'appareil doit pouvoir fonctionner sans inter- 
vention. 

Nous nous sommes fixé une capacité maximum 
de 80 000 impulsions pour l’ensemble qui com- 
mande l’arrêt du comptage et de 100 000 impul- 
sions pour l’ensemble du comptage qu’on enregistre. 

L’appareil doit enregistrer le résultat du comp- 
tage à la fin de celui-ci, modifier la position du 
compteur, tout en notant cette modification avant 
de déclencher un nouveau comptage. 

Il existe de nombreux appareils permettant de 
réaliser certaines de ces conditions. Mais pour avoir 
un ensemble automatique adapté à nos chaînes 
d’enregistrement continu, et ceci rapidement, nous 
avons décidé d’en construire un avec des éléments 
du standard C. E. A. 

L'idée générale est de pouvoir monter un en- 
semble séparé en rack, permettant de se brancher 
instantanément sur un apparail de comptage clas- 
sique à intégration, sans modification de ce dernier. 

D'autre part, nous avons voulu utiliser le maté- 
riel standard en le modifiant le moins possible, 
toute modification consistant en additions autori- 
sant encore le fonctionnement normal des éléments 
modifiés. 


Principe général de l’histographe (fig. 5). — Le 
spectromètre étant en position de comptage, Îles 
impulsions déclenchées par les photons au niveau 
du compteur Geiger-Müller d’une part, et les impul- 
sions d’une base de temps d’autre part, sont 
envoyées dans deux échelles de comptage. 


The scattering angles are also recorded, 


Le principe d’un dispositif de comptage étant 
d'établir le nombre de particules arrivant en un 
certain temps, il est nécessaire que le comptage des 
particules et du temps soit effectué sur deux 
chaînes de comptage séparées, démarrées et 
arrêtées simultanément. Ce démarrage est effectué 
électroniquement lorsque les opérations méca- 
niques (déplacement du compteur, lecture et effa- 
cement du comptage précédent, etc...) sont ter- 
minées. L’arrêt est commandé lorsque le nombre 
choisi (d’impulsions de la base de temps ou de 
particules) est atteint. 

Le détail des opérations est le suivant : lorsque le 
chiffre choisi est atteint, la décade modifiée dite 
« décade d’arrêt » envoie par le fil 16 un signal 
échelon à un tiroir spécial, dit « tiroir de com- 
mande » (fig. 2) ; ce dernier fait arrêter le comptage 
des deux chaînes et déclenche le fonctionnement 
mécanique d’une platine où les opérations sui- 
vantes sont commandées par cames : 

19 mise en marche de l’enregistreur potentio- 
métrique, 

20 exploration des chiffres inscrits sur les décades 
de l’autre chaîne de comptage, 

30 commande du déplacement de compteur. La 
réalisation effective de ce déplacement est con- 
trôlée sur l’enregistrement par le marquage des 
divisions angulaires parcourues par le compteur 
(action du marqueur par le fil 17), 

4° mise à zéro des deux chaînes de comptage, 

5° démarrage simultané des deux chaînes (pho- 
tons et base de temps), 

60 arrêt du programme et de l’enregistreur 
jusqu’à ce que le comptage suivant soit terminé. 


Description des organes spéciaux. — [. DÉCADE 
D’ARRÊT (cf. fig. 1). — Elle sert à commander 
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l’arrêt du comptage. On obtient ce résultat au 
basculement d’un des bistables d’une échelle déci- 
male standard. Si le bistable choisi est le nième de Ja 


+250 V 


Fic. 1. — Décade d’arrêt. : 
Le contacteur C, permet de fixer l’arrêt sur le nom- 
chiffre 1, 2, 4 ou 8. 


décade, et si m est le nombre de décades qui 
précèdent, l’arrêt aura lieu pour 2*-1 107 coups. 

Un contacteur C, à 4 positions permet de déter- 
miner le bistable choisi. 


IT. TIROIR DE COMMANDE (fig. 2). — Pour des 
raisons d’encombrement nous avons groupé dans 
ce tiroir la plupart des éléments électroniques 
spéciaux : 

Un étage à cathode asservie À, transmet une 
portion réglable du signal lui venant de la décade 
d'arrêt par le fil 16, à 1 relais situé sur la platine 
(par le fil n° 7) ; un étage à cathode asservie B 
abaisse l’impédance du signal de lecture provenant 


de la platine par le fil 3 et l’y retourne par le fil 2 ; 
un pont C fournit à la platine par l’intermédiaire 
du fil 6 une tension continue ajustable, qui sera 
utilisée au moment de la lecture du déplacement 


+250V 


wok 


-150 


330Kn 680K na a RE 
1 
Fe 200 2 “ 
7% ÿ 7 
D | 
7 | 
h | 


F1c. 2. — Tiroir de commande. 
Élément A : lampe à cathode asservie commandant le 
relais R1. 
Élément B : étage abaisseur d’impédance des signaux 
décimaux. 


Élément C: pont délivrant la tension continue destinée 
au marquage du déplacement du compteur. 
Élément D : pont de sortie pour l’enregistreur. 
Le potentiomètre 200 Q (bobiné) permet d’ajuster 
l’amplitude des chiffres, celui de 1 MQ (graphite) le 
seuil de déclenchement du relais R1. 


du compteur ; un pont D abaisse les tensions à lire 
élaborées par la platine (reçues par le fil 1) dans 
un rapport ajustable et les envoie à l’enregistreur 
(fils 8 et 8). 


FIG. 3. — Platine de commande. M,, moteur d'entraînement du programme à cames. 
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IIT. LA PLATINE (fig. 3). — Elle supporte tous 
les organes électromécaniques : 

19 Un relais bipolaire inverseur (R1) qui est 
commandé par le fil n° 7. Son basculement 
entraîne : 

a) l’arrêt simultané du comptage des deux 
chaînes (mise du fil 9 à la masse) ; b) la mise sous 
tension du moteur M1 d’entraînement du pro- 
gramme à came et d’un relais (R2) qui ferme le 
alimentant les moteurs de l’enregistreur 

20 Un programme à 10 cames dont la rotation 
demande 80 secondes. 

Les actions de ces cames sont les suivantes : 

— la came n° 1 déclenche le relais R3 dont 
l’effet est de maintenir sous tension le moteur 
d'entraînement du programme, et de mettre au 
repos le relais R1 ; 

— les cames n° 2, 3, 4, 5, 6 explorent les signaux 
fournis par les décades à sortie décimales (fils 11 
à 15) et les envoient successivement au tiroir de 
commande par le fil 3 ; 

— la came n° 7 déclenche un inverseur qui com- 
mute vers le pont réducteur D (fil 1) d’abord les 
signaux décimaux (fil 2) pendant le fonction- 
nement des cames 2 à 6, puis la tension continue 
(fil 6) fournie par le pont C pendant le déplacement 
du compteur ; 

— la came n° 8 envoie, par le fil 18, une impul- 
sion de 7 secondes au moteur de déplacement du 
compteur et ce moteur reste ensuite mécanique- 
ment auto-alimenté jusqu’en fin de parcours ; 

— les 2 cames suivantes servent successivement 
à l’effacement (came 9, fil 20) et au démarrage 
simultané des deux chaînes du comptage (came 10, 
1119); 

— la fin de rotation du programme est amenée 
par le retour de la came n° 1 en position initiale, 


IV. DÉCADES A SORTIE DÉCIMALE (fig. 4). — 
Sur une décade standard les plaques des bistables 
sont connectées aux branches d’une étoile. Les 
admittances sont choisies pour élaborer au centre 
de l'étoile un potentiel proportionnel au chiffre 
décimal affiché et une 5€ branche est reliée à une 
tension négative par une admittance réglable, de 
façon à ajuster la tension correspondant au chiffre 


zéro. 


V. RAPPEL DES FONCTIONNEMENTS DU TIROIR 
NUMÉRATEUR ET DU TIROIR MARQUEUR D ANGLES. 
— On peut trouver [6] et [7] les détails de ces 
deux tiroirs. Rappelons-en ce qui est nécessaire à 
la compréhension du fonctionnement d’ensemble 
(fig. 5). | ei 

Outre ses fonctions de comptage mécanique (dont 
on ne se sert pas ici) le tiroir numérateur com- 
mande l'arrêt, la remise à zéro et le démarrage des 
deux échelles de comptages (DA et DD). La mise 
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à la masse du fil 9 provoque, par le fil 22, le blo- 
quage de la sortie des impulsions au niveau des 
üroirs d'entrée (TE, et TE;). 

L'action de la came 9 sur les fils 20 remet toutes 
les décades à zéro par l'intermédiaire du fil 23. 
La mise à la masse du fil 19 par la came 10 pro- 
voque le débloquage de la sortie des impulsions 
(TE, et TE) par action du fil 22. 


+250V 


-150V 


F1G. 4. — Décade à sortie décimale. 


Le signal décimal est recueilli sur la prise 11. 

Le potentiomètre 50 KQ (bobiné) permet de régler le 
niveau du chiffre 0. 

La résistance en parallèle sur celle de 0,5 MQ permet 
de compenser la faiblesse relative du signal du dernier 
bistable (chiffre 8). 


Le tiroir marqueur d’angles permet de noter 
automatiquement les déplacements angulaires du 
compteur par court-circuitage de faible durée, 
partiel ou total de la tension enregistrée. Un court- 
circuitage partiel intervient à chaque déplacement 
de 2/100 de degré d’angle, un court-circuitage 
total tous les dixièmes de degrés. Pour ce faire, un 
tambour comportant une succession de secteurs 
conducteurs et isolants envoie au tiroir marqueur 
(par le fil 21) des signaux en créneaux corres- 
pondant au déplacement angulaire du compteur ; 
le tiroir marqueur différencie ces signaux de façon 
correcte et les impulsions obtenues agissent par le 
fil 47 sur le signal continu délivré par le pont C et 
ailant à l’enregistreur (fil 8). 

On voit figure 6, un schéma d’enregistrement 
codé représentant les 5 chiffres du comptage, puis 
une tension fixe sur laquelle chaque impulsion 
négative indique le nombre de 2/100 de degré dont 
a tourné le compteur avant le comptage suivant. 
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P : platine de commande. 


Mi : moteur d'entraînement du pro- 
gramme à cames. 

TG : tiroir de commande. 

DA : ensemble des 5 décades pour l’arrêt. 

DD : ensemble des 5 décades décimales. 

TN : tiroirnumérateur (standard C. E. A.) 


TE, : tiroir d'entrée des photons (stan- 


dard CPE) 
TE, : tiroir d'entrée de la base de temps 
(standard C. E.A.). 


GP. 


ED : ensemble de démultiplication de la 
base de temps. 
: base de-temps. 
CG : compteur Geiger-Müller. 
GP : goniomètre Philips PW 1050. 
M, : moteur de déplacement ducompteur. 
TM : tiroir marqueur d’angles. 
E : enregistreur. 


Dans le schéma de la platine le fonc- 
tionnement- du relais R1 a été figuré sym- 
boliquement. Les relais R2, R3 et la came 
1 ne sont pas représentés ; le détail de 
leur fonctionnement se trouve figure 3. 


FiG. 5. — Schéma d’ensemble. A la partie supérieure du schéma, 
le petit fil vertical sous le tiroir marqueur d’angle, TM, porte le n° 17. 


41768 


9062 
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90° 
F1G. 6. — Schéma d’enregistrement codé. Lire, en haut 
31 768 au lieu de 41 768 et au centre 909 02 au lieu 909 62. 


Utilisation du dispositif de comptage. — 1° Drr- 
FÉRENCE AVEC L’ENREGISTREMENT CONTINU. — 
L'augmentation de la précision statistique dans un 
comptage à enregistrement continu ne peut se faire 
qu’en augmentant les flux des particules ou la 
constante de temps de l’intégrateur en ralentissant 
convenablement le balayage [1], [2]. Les deux sont 
poussés au maximum de la technique actuelle. 
Quand on n’est pas limité par le temps, le comp- 
tage discontinu permet d’obtenir une précision 
statistique à peine inférieure à celle de la stabilité 
du générateur si on travaille sans mesure témoin 
(monitoring), ou à peine inférieure à celle des 
compteurs dans l’autre cas. 


20 UTILISATION PRATIQUE. — Compte tenu des 
observations précédentes, nous avons disposé 
l'appareil de telle façon que les 2 entrées de comp- 
tage puissent recevoir indifféremment des impul- 
sions de toutes sortes. 

Cette disposition permet 6 types d’enregis- 
trement : à «temps » fixe, à nombre de coup fixe, 
mixte ; la base de «temps » est fournie soit par un 
diapason entretenu électroniquement, soit par la 
mesure du flux incident (monitoring). 


39 APPLICATIONS. — On voit figure 7 le dépouil- 
lement de l'enregistrement des raies de surstructure 
d’un oxyde d'uranium type U40O9 — [3], [4]. I a 
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85,89 86,29 8649 8669 8709 8729 
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8749 8769 8849 


F16. 7. — Raies de surstructure de U,0, entourant la raie normale 422, 


Enregistrement fait à nombre constant de photons (40 000). Les points sont espacés de 2/100 de degré (20). L'origine 
du fond continu n’est pas visible sur ce dessin. La raie normale est représentée à une échelle d’ordonnées dix fois plus petite. 


permis de mettre en évidence des raies ne dépassant 
pas 5 % du fond continu. Ces raies ne sont bien 
localisables ni en diagramme Debye-Scherrer, ni en 
enregistrement continu. 

D’autre part, nous avons pu vérifier l’indépen- 
dance des photons entre eux. Les conditions néces- 
saires pour que nous ayons pu réellement vérifier 
cette indépendance, étaient que le générateur 
Philips (PW 1010) soit stable à mieux que 2/1 000 
et que l’histographe fonctionne sans erreur. 

Le compteur Geiger-Müller comptait le rayon- 
nement X diffusé par l’air. Les mesures ont été 
faites à nombre constant de photons, la quantité 
mesurée étant le nombre d’impulsions d’une base 
de temps (diapason entretenu Muirhead 480 cycles/ 
seconde) s’écoulant pour que le compteur reçoive 
80 000 photons. Nous avons fait 255 mesures que 
nous avons classées chronologiquement en 15 sous- 
populations de 17 comptages (tableau 1). 

- La moyenne des moyennes des temps de chaque 
comptage de 80 000 photons, établie sur les 255 
comptages est 17 509 unités de la base de temps. 

L'erreur quadratique moyenne théorique pour un 
nombre infini de tels comptages est : 


17 509 


© 80 000 () 


TABLEAU I 
Nom MOYENNE ÉcarT 
DE LA SOUS- DES TEMPS QUADRATIQUE 
POPULATION MOYEN 
A 47 599 71,6 
B 17 644 61,1 
C 17 609 70,3 
D 17 465 00 
E 17 419 82,0 
F 17 491 60,8 
G 192507 56,2 
H 17 475 56,7 
I 17 520 71,9 
J 17 468 68,4 
K 17 541 77,0 
je 17 494 76,8 
M 17 482 48,6 
N 17 456 66,7 
O 17 473 &&1 


L’erreur quadratique moyenne théorique de 
l’erreur quadratique moyenne des 15 sous-popu- 
lations est 


1 
V5 vie @) 


Dhs Dico) SE 
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TABLEAU II 
6 ÉCART Z ÉCART ’ 
ENSEMBLES MOYENNE QUADRATIQUE QUADRATIQUE ÉCART ÉcaRT u 
DE SOUS- DES TEMPS MOYEN MOYEN RESIDUEL RELATIF (*) 
POPULATIONS OBSERVÉ THÉORIQUE Vo? — ÿ2 0/00 
POUR L'ENSEMBLE 
ABCDE 17547 98,7 45 ODET 5,6 
FGHIJ 17 492 2170 15 15,5 0,9 
KLMNO 17 489 ail 15 28,4 1,6 
DorAz Er 17,509 


écart résiduel 
17 509 


(*) Écart relatif — 


D'autre part, expérimentalement on peut cal- 
culer l'erreur quadratique moyenne (qu’on ramène 
à un nombre infini de mesures) 


2 va (3) 


ya est l’écart entre la mesure z de la sous-popu- 
lation 7 et la moyenne des mesures dans la même 


sous-population. 
Du 


De même [5], 


4 i=? Er 
G15(500) — ol VE (cos; EE 6005)? (4) 


it 


jo = A6 


Le tableau ci-dessous donne ies résultats du 
calcul de X,, dans différentes hypothèses, ainsi que 
le résultat expérimental : cc. 


GÉNÉ- GÉNÉ- GÉNÉ- 
RATEUR X RATEUR X RATEUR X EXPÉRIMENTAL 
STABLE FLUCTUANT FLUCTUANT se) 
DE 41/1 000 DE 2/1 000 
61,9 64,3 71,1 64,5 


L'accord est rendu excellent si l’on suppose que 
l'amplitude des fluctuations rapides du générateur 
est de l’ordre de 1/1 000. 

Enfin, > (2) — 11,3 et expérimentalement 

15 \co 
Sol LS 

On constate que l’écart de chaque sous-popu- 
lation a comme valeur moyenne, celle attendue 
dans l’hypothèse de l’indépendance des photons. 
La fluctuation des écarts types a aussi la valeur 
attendue, bien que certains s’écartent nettement en 
plus ou en moins de cette valeur moyenne. 

L’examen de la fluctuation des moyennes sub- 


divisée en 3 groupes de 5 (tableau IT), montre 
qu'après une période d'environ 2 Jours, les fluctua- 
tions lentes dans l’appareil se stabilisent aux alen- 
tours de 1 à 2 0/0. Une étude plus poussée serait 
nécessaire pour savoir si cette période initiale 2st 
due au générateur ou à l’équilibre thermique de la 
salle. 


Conclusion. — Cet appareil est d’un encom- 
brement supérieur à celui d’un appareil réalisé à 
partir d’éléments spéciaux. Mais l’utilisation d’or- 
ganes préexistants a épargné une grosse partie de 
mise au point et de fabrication. 

De cette façon l’appareil a pesé nettement moins 
dans le budget du laboratoire, tout en fournissant 
une plus grande sécurité de fonctionnement. 


Manuscrit reçu le 21 juin 1960. 


CONVENTION DE SCHÉMA 


Le numéro des fils est conservé sur tous les dessins. 


Le signe PÉENG here indique le fil n° 6, la flèche indique 
le sens de l’action. 


PAR, 
prise coaxiale. 
7 


Sur les dessins { et 4 les organes dessinés en trait épais sont 
ceux ajoutés à la décade normale. 


MÈ 


indique la prise de départ où 
d'arrivée du fil 6. 


lampe néon figurant le chiffre 1. 
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STABILISATEURS PASSIFS DE TENSION OU DE COURANT EN PONT 


Par A. CARAVEL, 


Laboratoire d’Électrotechnique de la Faculté des Sciences de Grenoble. 


Résumé.— Une diode Zener utilisée comme stabilisateur laisse subsister une légère variation 
de la tension de sortie quand la tension d’alimentation change. On supprime cet effet résiduel‘en 
prenant la diode comme branche d’un pont de Wheatstone équilibré en régime dynamique. Par 
un choix judicieux des éléments, on peut obtenir une faible résistance de sortie. Le même principe 
peut s’appliquer aux pentodes pour une régulation de courant. 


Abstract. — The use of a stabilizing Zener diode leaves a slight variation of the output voltage 
when the input voltage varies. To suppress this residual effect the diode is introduced into a 
Wheatstone bridge as one of the arms and the bridge dynamically balanced. - A careful choice 


of the elements gives a small output resistance. The anode current of a pentode can be regulated 
by the same means. 


Les éléments stabilisateurs usuels de tension ou recueille la tension de sortie Vs entre A’ et B’. 
de courant (tubes au néon, diodes Zener, pen- À est la résistance de charge (utilisation). 
todes, etc.) ont une caractéritique tension (V) — La caractéristique courant-tension de la diode 
courant (1) présentant une région où, soit V, soit 7, Zener D, est connue (fig. 2). On poura la repré- 
est à peu près constant. Cependant 1l subsiste une 
faible variation de la grandeur dite stabilisée quand I 
on modifie l’autre. Il est possible de compenser 
cette variation résiduelle par un montage en pont ; 
la compensation obtenue sera d’autant meilleure 
que la caractéristique sera plus rectiligne et le 
domaine de variation plus restreint. 


I. Stabilisation de la tension. — Prenons par 
exemple une diode Zener comme branche d’un 


1e DA 


senter, au moins dans un domaine de variation 
de Z, pas trop étendu par 


VV ae Q1 Ti (1) 


où p,, résistance dynamique, a une valeur faible. 
L'expression du courant Z débité sur la charge R 


FrG. 4: 


est 
on R3—R; RP: se R; V 
pont de Wheatstone comportant par ailleurs des 7 Ua + pui le + ha) No a 
résistances pures (fig. 1). La tension continue d’ali- R+ MP ÿ oh 


mentation V, est appliquée entre Aret-Bretron Roi Rs Rs 
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Ce courant est indépendant de la tension d’ali- 
mentation VA, et il en est de même de la tension de 
sortie Vs.— RI, si 


p1/R; = R,[R3. à (3) 


En remplaçant la diode Zener par sa résistance 
dynamique on réalise un pont de Wheatstone équi- 
libré. L'intérêt de la diode Zener est d’avoir une 
force contre-électromotrice V,, qui superpose à cet 
équilibre un régime continu créant une tension aux 
bornes de À. La tension V, reste cependant néces- 
saire pour fixer le point de fonctionnement dans la 
région intéressante de la caractéristique ; on ne 
peut pas trop la réduire car il faut maintenir un 
courant /, suffisant. 

Lorsque le système fonctionne à vide, c’est-à-dire 
s’il n’y à pas de charge 2, la tension de sortie 
devient Vs, limite de RI lorsque R croît indéfi- 
niment. On a, d’après (2) 


01 R3— R1 Re 
(R: + 01) (Ro + R3) 


= 
; R; + O1 


VER VEN) 
et quand le pont avec p, est équilibré, c’est-à-dire 
quand la relation (3) est satisfaite : 


HP 


CR 
So R; + pi O1 


Cette dernière tension est donc déterminée très 
simplement à partir de V,, et elle tend vers V;, 
lorsque À, devient d plus en plus grand devant p.. 
Ce sont là les conditions idéales d'utilisation comme 
tension de référence particulièrement stable, d’au- 
tant plus que V,, peut n'être pratiquement pas 
affectée par des variations de température. 


RÉSISTANCE DE SORTIE. — Quand le pont est 
équilibré en régime dynamique, la tension de sortie 
vaut 


R; 
O1 
PIRATES ra | 
Re R; 01 l R; R3 


La résistance de sortie est donc : 


DRE: R, R3 : 
R; + pi ReCURS 


Ps 


Ceci permet de se rendre compte dans quelle 
mesure la tension de sortie peut être indépendante 
de la charge À. 

Considérons les deux cas suivants : 

a) R; © p: ceci entraîne, pour satisfaire à la 
relation (3) À; 5 R, ainsi, la résistance de sortie 
est sensiblement égale à p, + À, et si, de plus, 
on choisit À, assez petit devant p, (on est limité 
dans cette voie par le débit imposé à la source 
à vide) R$ devient de l’ordre de p,. Dans ces condi- 
tions la tension de sortie vaut sensiblement V4. 
Avec les valeurs les plus courantes de V,,, elle 
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pourra être de l’ordre d’une dizaine de volts et 
si 0, — 25 Q, .R pourra descendre jusqu’à 
2 500 ohms si l’on admet une variation de ten- 
sion Vs de 4 % au plus, ainsi le courant maximum 
que l’on pourra fournir sera de l’ordre de 4 mA. 

b) R, <p,et R3 € R:, la résistance de sortie 
est seulement de l’ordre de À, + R,, elle peut être, 
rendue assz faible vis-à-vis de p, mais alors la 


tension Vs est de l’ordre de 1 V,,, donc réduite. 


1 
Les diodes Zener à forte tension de référence sont 
donc particulièrement intéressantes dans ce cas 
pour obtenir des tensions de sortie qui ne soient 
pas trop petites. Ici, contrairement à ce qui se 
passe dans le cas précédent, la tension de sortie 
dépend à la fois de V,, et de p,; or même en 
admettant que V,, est insensible aux variations de 
température, il n’en est pas ainsi pour p,, bien que 
le coefficient de température soit faible. 
(Remarquons également qu’une variation de p; 
déséquilibre le pont et introduit un terme en PV, 
dans la tension de sortie, nous reprendrons cette 
question plus loin). | 
Ces propriétés se retrouvent dans le premier 
cas (R, > p1) si on place une résistance À; en 
parallèle sur la diode Zener, puisque les deux rela- 
tions : 


Fiat ei 
et 
= 1: + (VilRi) 
conduisent à 
R! 


PES 1 [à 
V; = Sd FR, (Von + pi T5). 


La réduction de la résistance p, dans le rapport 
Ril(e, + Ri) pour réduire la résitance de sortie 


|: 


Pres 


entraîne la même variation relative sur V,,. En 
conclusion, on s’en tiendra, en général, au premier 
montage envisagé (R, > p;). 


Nom 


INFLUENCE D’UNE VARIATION DE P, SUR LA TEN- 
SION DE SORTIE. — Une variation de température 
peut, par exemple, modifier p,. Supposons une 
variation Ab, à partir de la valeur d’équilibre. 
Dans le cas le plus général la tension de sortie à 
vide (donnée par la relation (4)) s’écrit aussi : 


LEE ETS pau R: 
R: +R; ° P1 + R1 


Une variation Ab, entraîne une variation À Vs 
telle que 


Vs 


(Va ar: Ho): (7) 


PRESS 
(Ri + p1)? 
et, en valeur relative, à partir de la tension Vs, à 
l’équilibre, donnée par (5) 
a TR 
Vso  Ri + pi Vo CP 


ASE (Va — Vo) 


(8) 


Pour préciser, donnons-nous quelques valeurs 
numériques. p, — 25 ohms, V, — 10 volts pour 
TI, = 10 mA, ce qui correspondrait à une résis- 
tance apparente de 1 000 Q pour la diode Zener. 
Avec Va — 100 volts on prendra À, — 9000 ohms, 
ce qui donne p,/(R, + p,) — 1/360 tandis que 
(Vs — Vo,)1Vo, = 9 puisque V, diffère très peu 
de V, par suite 


Ainsi les variations de o, ont une influence réduite 
sur Vo, quand R; > 61. 

Dans le cas contraire où À,  p,, pour lequel la 
résistance de sortie, mais aussi la tension de sortie 
sont réduites, le premier facteur dans (8) serait 
voisin de 1 et c’est le second qui serait petit, don- 
nant encore 


APS AP: l61: 


La seule variation de Vs, donnerait, d’après la 
relation (5) 


AVso _ — AP: 
VS Rep Api 
ce qui, avec les valeurs numériques du cas où A, > p:, 
A DE 
conduit à it 1: alors l’effet de déséqui- 
360 p; 


librage du pont est plus important que celui de la 
variation de Vs. 
Dans le cas où À, K Pp,: 


AVs[Vs = — Aoile: 


la variation srait plus importante mais elle est 
plus que compensée par l'effet de déséquilibrage 
du pont, qui inverse le sens de la variation. 

En charge, il faudrait en outre faire intervenir 
la variation de la résistance de sortie, donc la 
variation relative du dénominateur de (2) dont 
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l'importance dépend de la valeur de la résistance 
de charge Æ. 


IT. Stabilisation de courant. — Par dualité, on 
peut prévoir des propriétés analogues aux précé- 
dentes pour un pont comportant un dipôle four- 
mssant un courant presque constant quand la ten- 
sion varie. 

Nous considérerons par exemple une pentode. 
La caractéristique peut, dans un domaine étendu, 
être représentée par une expression de la forme (1) 
mais où Vo, est négatif et très grand en valeur 
absolue ; p, est aussi très élevé. 

Par rapport au montage précédent, le change- 
ment de signe de V,, entraîne un changement de 
polarité des bornes de sortie A’ et B’ (fig. 4). Il est 


+ 


FC: 


clair que la condition rendant Z indépendant de 
est toujours (3). Ici, il est plus intéressant d’expri- 
mer la relation (1) sous la forme 


V; — 01(/: — 1,1 avec Vo, = — O1 Lo 
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Le courant Z devient donc, d’après (2), si l’on 
suppose réalisée la condition de stabilisation : 
Pi Lo 


A me MEN e TEY7 
K + p1 + fo 


en posant 
is O1 1 
ds PRE EAN 
et 
FRS R;B3 
ne, He + He 


On rend l'influence de À aussi faible que possible 
au dénominateur en élevant le plus possible p; 
ou Rs. Or p; est au plus égal à p,, quand À, est 
très supérieur à p,. On est donc limité de ce côté 
et il reste la ressource de prendre À, et R3 très 
grands. Comme À, est à la fois inférieur aux deux, 
le plus intéressant est de prendre À, — À; et 
tous deux très supérieurs à p,, alors 

RSR 7e 
(il faudra donc que À ne s’approche pas trop de 
cette valeur). 

Dans ce cas le courant Z est sensibleent égal 
à la fraction p;/R de Z,, ; pour avoir le plus grand 
courant possible on est donc amené à choisir 
R, © p, pour avoir p; sensiblement égal à son 
maximum p, (ce qui est pratiquement difficile 
puisque p, est déjà de l’ordre de plusieurs mé- 
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gohms.) On remarque que le courant a l’incon- 
vénient de dépendre à la fois de Z,, et de p1. 

Par contre, I sera presque êgal 6, si p1 est le 
terme prépondérant dans R + p5 + R;; alors on 
ne pourra pas utiliser des résistances de charge 
aussi grandes que dans le cas précédent, mais le cou- 
rant / ne dépendra plus guère que de L,, et très peu 
de p1. 

Ces résultats sont tout à fait analogues à ceux 
obtenus avec une diode Zener. Par rapport à elle, 
dans une pentode, on a l’inconvénient de lin- 
fluence de la tension de chauffage et de celle d’écran. 
L'influence de la tension de grille de commande 
pouvant être considérée plutôt comme un avan- 
tage puisqu'elle permet de régler la valeur de Z,,. 
Les mêmes résultats s’obtiennent avec un tran- 
sistor dans le montage avec base à la masse ; mais 
la nécessité de fournir déjà un courant d’émnetteur 
très stable ote tout intérêt à son emploi. 


Conelusion. — De tous les montages possibles 
que nous venons de passer en revue, c’est certai- 
nement le premier, avec une diode Zener, qui est le 
plus intéressant, c’est celui que nous avons retenu 
pour assurer l’alimentation d’un pH mètre. Il 
permet d'obtenir, à partir de tensions moyennes, 
des tensions de référence très stables de l’ordre de 
la dizaine de volts. 


Manuscrit reçu le 21 juillet 1960. 
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SÉPARATEUR D'ISOTOPES A DOUBLE DÉFLEXION MAGNÉTIQUE 
POUR LA PRODUCTION D'ISOTOPES DE TRÈS HAUTE PURETÉ 


Par R. BERNAS, J. L. SARROUY, J. CAMPLAN, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences de Paris, Orsay (Seine-et-Oise). 


Résumé. — Le séparateur électromagnétique du Laboratoire de Physique Nucléaire d'Orsay 
est constitué par un analyseur magnétique à secteur de 60° en champ homogène suivi d’un ana- 
lyseur semi-circulaire à champ inhomogène du type Svartholm-Siegbahn. Les coefficients d’enri- 
chissement atteints sont de 10 à 100 fois plus élevés que ceux obtenus avec les autres types de 
séparateurs alors que l'intensité des courants ioniques utiles reste voisine d’un milliampère. 

On donne une description de l’appareil ainsi que les premiers résultats obtenus lors de la sépa- 
ration des isotopes de quelques éléments : Cr, Sr, Yb, Hg, U, etc... < 


Abstract. — The electromagnetic separator of the Nuclear Physics Laboratory of Orsay is 
made up of a 60° sector homogeneous magnetic field analyser followed by a semi-circular inhomo- 
geneous field analyser of the Svartholm-Siegbahn type. The enrichment factors reached are 
from ten to a hundred times higher than those obtained with the other types of separators while 
the ion beam intensity remains in the neighbourhood of 1 milliampere. 

A description of the instrument is given as well as the first results obtained in the separation 
of the isotopes of a few elements : Cr, Sr, Yb, Hg, U, etc. 


TOME 21, NOVEMBRE 1960, PAGE 191. 


I. Introduction. — La production d’isotopes sé- 
parés en quantités pondérables qui s'était déve- 
_ loppée considérablement après 1945 a facilité ou a 
rendu possible de nombreuses études dans des 
domaines variés allant de la physique nucléaire et 
de l’optique jusqu’à la chimie la plus classique, 
grâce à la méthode de dilution isotopique. Des 
réserves d’isotopes enrichis de la quasi-totalité des 
éléments ont été constituées dans les différents 
grands centres de production (Oak-Ridge, Harwell, 
Moscou) et sont aisément disponibles. 

Toutefois, la méthode même de préparation de 
ces isotopes en quantités de l’ordre du gramme par 
les séparateurs électromagnétiques, a conduit dans 
une certaine mesure à sacrifier la pureté pour 
atteindre la quantité. 

- Or,-dans de nombreuses études, il est devenu 
indispensable de disposer d’isotopes beaucoup plus 
purs que ceux actuellement séparés. 

Ceci est notamment le cas lorsque deux isotopes 
voisins ont des sections efficaces très différentes 
pour une même réaction nucléaire, ou lorsque leurs 
abondances sont dans des rapports de l’ordre de, 
ou supérieurs, à 100. 

En spectroscopie nucléaire, il faut pouvoir sépa- 
rer nettement des isotopes émettant des rayon- 
nements de même nature et d'énergie très voisine 
en des proportions très différentes ; il en est de 
même en optique pour les études mettant en jeu les 
structures hyperfines. 

Enfin, la méthode de dosage par dilution 1soto- 
pique avec des isotopes stables représente un do- 
maine d'utilisation important dont la sensibilité 


dépend, dans une large mesure, de la pureté de 
l’entraineur isotopique disponible. 

La préparation d’isotopes très purs par 
recyclage d’un mélange déjà enrichi est prati- 
quement exclue par le faible rendement des sépa- 
rateurs électromagnétiques (1 à 5 %),sauf dans des 
cas exceptionnels de fonctionnement quasi-indus- 
triel et ceci à grands frais. 

I] nous a semblé plus opportun, pour atteindre 
des puretés isotopiques très élevées, de procéder à 
une double dispersion d’un même faisceau ionique 
par deux analyseurs magnétiques successifs. Le 
principe de cette double déviation magnétique à 
déjà été utilisé en spectrométrie de masse par 
Inghram et Hess, en 19537[1] et par White et 
Collins en 1954 [2], afin de déterminer avec pré- 
cision les abondances de certains isotopes rares. 
En séparation électromagnétique, Cassignol [3], a 
réalisé le premier dispositif à deux déviations suc- 
cessives : un étage électrostatique succédant à un 
étage magnétique classique. Il a obtenu ainsi des 
résultats intéressants ; toutefois, l’analyseur élec- 
trostatique ne pouvant effectuer que la dispersion 
des énergies ou des états de charge, n’apporte 
aucune dispersion supplémentaire des masses et la 
pureté finale est ainsi réduite. D’autre part, la 
finesse des raies est limitée de façon critique par 
les effets de la charge d’espace du faisceau dans le 
second étage. 


PERFORMANCES LIMITES DES APPAREILS A UN 
SEUL ÉTAGE. -— Dans le tableau I, nous avons 
rassemblé les facteurs d’enrichissement obtenus 
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avec les séparateurs à très fort débit (> 100 mA) de 
Harwell ou Oak-Ridge. Nous les avons calculés (1) 
séparément pour chacun des isotopes voisins de 
celui collecté et d’après les analyses isotopiques 
fournies par ces centres. 


TABLEAU I 
COEFFICIENTS D’ENRICHISSEMENT DE DIVERS ISOTOPES 
PAR RAPPORT AUX ISOTOPES VOISINS DE MASSES 


IMMÉDIATEMENT INFÉRIEURE OU SUPÉRIEURE 


COEFFICIENT D’ENRICHISSEMENT 


ISOTOPE PAR RAPPORT À L’ISOTOPE APPAREIL 
COLLECTÉ DE MASSE : 
INFÉRIEURE SUPÉRIEURE 
SCIE 263 80 O 
7$e 10 7 O 
94Zr* LÉO 13 H 
LaoST 1238 57 O 
ba 17 7 O 
LEVEE 4G 24 H 
2001 15 4,9 O 


Sauf indication contraire (*) les isotopes voisins ont des 
masses m + 1. L’astérisque est relative aux cas m + 2. 
Les lettres O et H correspondent à Oak-Ridge et Harwell. 


Dans le tableau IT, nous avons réuni les valeurs 
des facteurs d’enrichissements les plus élevés, obte- 
nus dans les appareils à haute dispersion et à 
courants faibles les plus récemment construits, et 
nous y avons inclus pour comparaison le séparateur 
à deux étages de Saclay. 

On notera en passant, et nous reviendrons sur 


(1) Le facteur d’enrichissement étant défini par le rap- 
port des proportions relatives des deux isotopes dans les 
mélanges obtenus après et avant la séparation. 
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ce point que dans tous ces appareils, la contami- 
nation des isotopes légers par des isotopes plus 
lourds est nettement prédominante. De plus, les 
valeurs mêmes de ces facteurs d’enrichissement ne 
dépassent guère quelques centaines dans les cas les 
plus favorables, lorsque l’isotope voisin est de 
masse M + 1. 

Ceci justifie pleinement l’étude de dispositifs 
nouveaux basés sur le principe de la double mono- 
chromatisation ; le choix du dispositif permettant 
d’atteindre les puretés isotopiques les plus élevées 
devant nécessairement tenir compte de celui des 
processus de contamination qui est prédominant 
dans un étage magnétique seul. Or, si les causes 
principales de contamination peuvent se limiter aux 
quatre types ci-dessous : 

1. Interactions des ions accélérés avec les molé- 
cules du gaz résiduel. 

2. Défauts de focalisation résultant, soit de l’op- 
tique ionique employée; soit d’une neutralisation 
incomplète de la charge d’espace. 

3. Inhomogénéité en énergie des 1ons. 

4. Condensation dans les collecteurs de vapeurs 
issues de la source, 
les études entreprises au moment où nous avons 


commencé notre travail ne permettaient pas de - 


préciser avec certitude celui des processus qui était 
prépondérant. Seuls des résultats partiels avaient 
été fournis sur les appareils à très fort débit [4]. 

Nous avons donc essentiellement tenu compte du 
fait que les résultats et la forme des spectres de 
masse obtenus avec le séparateur construit précé- 
demment par l’un d’entre nous [5] nous avaient 
conduit à considérer comme secondaire l’effet de 
l’inhomogénéité en énergie des ions et notre choix 
s’est porté sur un dispositif comportant en succes- 
sion 2 filtres de quantité de mouvement. 


TABLEAU II 


PERFORMANCES DES DIFFÉRENTS SÉPARATEURS ÉLECTROMAGNÉTIQUES À HAUTE DISPERSION 


Bien TYPE RAS ISOTOPE im COEFFICIENT MÉLANGE 
COLLECTÉ m D’ENRICHISSEMENT (?) INITIAL 

Harwell socteur magns 130 cm 240 7 260 239 F. 240 

(Hermes) -900 (1,2 mA) 240 . 
239 « 86 239 + 240 

Oak Ridge 1809 magn 60 cm 235 il 1 000 235 

: 238 

(PARIS) (1,8 mA) 80 * 
Moscou 2259 magn. 120 cm 207 _ 50 207 + 208 
Inhomogène (10 mA) 207 » 165 206 + 207 

Saclay 600 magn. + 50 cm 201 1 

(double déviation) 1059 électrost. 50 cm 200 és AE 2 
(0,3 mA) 201 370 201 + 202 


(?) Déterminé par rapport au seul isotope voisin de celui collecté. 


NON 


L'étude systématique effectuée depuis sur le sé- 
parateur de Saclay [6] a confirmé notre hypothèse, 
tout au moins en première approximation. 

Toutefois, les performances ultimes d’un tel dis- 
positif pourraient être limitées par les trois facteurs 
suivants : 

19 la présence éventuelle d'ions ralentis ou 
n'ayant pas subi l’accélération totale ; 

20 les chutes brutales de la tension d’accélé- 
ration lors de claquages ; 

30 les défauts dus à l’aberration d'ouverture du 
1er étage. 

On peut démontrer en effet dans ce dernier cas 
_ que l’emploi de deux étages magnétiques identiques 
ne permet pas d'éliminer les impuretés provenant 
des aberrations d'ouverture du premier étage. TI 
est toutefois possible d'éliminer les effets des 
points 2 et 3 d’une part, en introduisant un conden- 
sateur électrostatique qui interdira aux faisceaux 
l’entrée du 2€ étage en cas de chute brutale de la 
haute tension et, d’autre part, en choisissant pour 
_le 2e étage un analyseur plus dispersif que le 
premier. 


II. Détermination des caractéristiques. — Le 
choix des caractéristiques du second analyseur a 
été dicté par le désir de réaliser simultanément une 
dispersion élevée et une longueur minimum des tra- 
jectoires ioniques. Or, ces deux conditions peuvent 
être satisfaites par l'emploi d’un champ magnétique 
inhomogène de symétrie cylindrique, tel celui pro- 
posé par Svartholm et Siegbahn. En effet, ce champ 
est défini par la relation : 


H(r) = Hire) (::) (1) 


0 
ga 


LAN 


RK 
\ ET 
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ou /1(r) est l’intensité du champ surlerayonr, 
ro  €stle rayon moyen des trajectoires, 


œ indice du champ (: + 


est compris entre Oet 1, 
et la dispersion est donnée par : 


[Gr, le grandissement radial est égal à l’unité 
dans tous les cas où objet et image sont disposés 
symétriquement par rapport à l’analyseur] de sorte 
que dans ce cas, et pour « — 1/2 par exemple, la 
dispersion est double de celle du champ homogène 
(x — 0) de même rayon. 

De plus, le champ défini par la relation (1) pos- 
sède des propriétés de focalisation axiale, qu’il est 
intéressant de mettre à profit pour accroître la 
transmission de l’appareil. On sait en effet que si, 
pour une source ponctuelle, l’image radiale 
s’obtient après une déviation de 


1 
Dre se 


l’image axiale peut être obtenue après une dévia- 


tion de & 
1 
®, == Ne 


Dans les dispositifs usuels axés sur l’obtention 
d’une luminosité maximum, on prend « = 1/2 ce 
qui conduit à ®, — ©®, : c’est-à-dire à la double 
focalisation. 

Dans notre cas, le choix d’un indice sera dicté 
davantage par les considérations mentionnées plus 


Fic. 1. — Deux dispositions possibles de la cascade magnétique : 


A : les centres de courbure sont situés de part et d'autre des tra 


jectoires. La dispersion résultante est la somme 


des dispersions de chaque étage. En B, les dispersions se soustraient. 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


194 A 
16 
-£ 7 | : 
__—S 
FE RE 
/ CAT, 
/ 
N\ 
\\ NN l 
\ \ 
Fig. 2. — Schéma d’ensemble du séparateur : 

1. Alimentation du four. — 2. Alimentation du filament. — 3. Source d’ions. — 4. Électrode accélératrice. — 5. Isolants. 
— 6. Commande de l’électrode. — 7. Hublot transparent. — 8. Pompage. — 9. 1eT analyseur magnétique. — 10. 
Hublot axial, — 11. Raccord métallique souple. — 12. Commande du diaphragme mobile. — 13. Verrins verti- 
caux. — 14, Chariot mobile. — 15. Vérin angulaire. — 16. Bâti support de l’aimant. — 17. Diaphragme supérieur. 
— 18. Aimant. — 19. Commande du diaphragme supérieur. — 20. Collecteur. — 21. Hublots transparents. — 22. 


Pompage. — 23. Diaphragme inférieur. — 24. Enretoise en acier inoxydable située dans la chambre à vide repré- 


sentée en coupe entre les pôles du second analyseur. 


haut que par le désir de réaliser le stigmatisme. 
En effet, le premier étage magnétique astigmatique 
fournira au second analyseur deux objets différents 
suivant que l’on considérera les focalisations ra- 
diale (objet situé dans le plan du diaphragme inter- 
médiaire (fig. 2) ou axiale (objet reporté à l’infini : 
faisceau quasi parallèle aux faces polaires du pre- 
mier aimant) et les conditions d’obtention d’une 
image quasi-ponctuelle imposeraient pour « la va- 
leur 0,5. 

Dans ce domaine ce qui est essentiel en réalité, 
c’est d'éliminer les pertes d'intensité dans le second 
étage, il suffira pour cela que le grandissement axial 
du système reste inférieur à l’unité, ce qui laisse 
une grande latitude dans le choix de l’indice. 

La supériorité incontestable des secteurs magné- 
tiques inhomogènes sur les secteurs homogènes 
usuels pourrait donc faire envisager leur utilisation 
aussi bien pour le premier que pour le second étage 


d’un séparateur d’isotopes. Il faut remarquer cepen- 
dant que la dispersion accrue a pour corollaire une 
diminution de la gamme des masses que l’on peut 
focaliser simultanément sur un collecteur et ceci 
d'autant plus que la zone utile d’un entrefer à 
indice est généralement réduite par rapport à celle 
d’un champ homogène de même étendue. Or, à 
moins d’une spécialisation très étroite il est inté- 
ressant de pouvoir recevoir dans de bonnes condi- 
tions une gamme de masses assez large tant au 
premier qu’au second étage. 

Le dernier point à définir concerne la disposition 
relative des centres de courbures des deux étages 
magnétiques par rapport aux trajectoires ioniques. 
Si, en première approximation, le choix peut 
paraître indifférent, le foyer intermédiaire étant 
considéré comme objet pour le deuxième analyseur, 
il apparaît préférable d’employer la disposition A 
de la figure 1 qui réalise en effet l’addition des 


Nos 


SÉPARATEUR D’ISOTOPES A DOUBLE DÉFLEXION 


1: 95%A 
45 414 
46 
1. ; 5 
PAZ | | EEE 
en SERRE A De Ù 
2 
F1G. 3. — Région de la source d’ions et électrode accélératrice. 

4. Alimentation du four. — 2. Alimentation du filament. — 3. Circulation d’eau. — 4. Pôle de l’électro-aimant de source. 
— 5. Source. — 6-8. Electrode accélératrice. — 7-13. Commande pour la rotation de l’électrode accéléatrice. — 
9. Isolement Pyrex. — 10. Colonnes isolantes. — 11. Roulement pour l’avance et le recul de l’électrode. — 12. 
Chemin de roulement. — 14. Jauge à ionisation. — 15. Commande par came de l’avance de l’électrode accélératrice. 


— 16. Contrepoids. — 17. Tubulure vers la chambre de l’électro-aimant. — 18. Ressort de rappel. — 19. Tubu- 


lure de pompage et piège. — 20. Hublot transparent. — 


21. Étrier de l’électrode. — 22. Axe de rotation 


du nez de l’électrode accélératrice. — 23, Four et creuset. — 24, Filament. 


dispersions de chaque étage et permet ainsi la 


collection simultanée de plusieurs isotopes au col- 


lecteur final. 

De plus dans la séparation des éléments très 
lourds où la largeur dela fente du diaphragmeinter- 
médiaire peut n’étre plus négligeable par rapport à 
l’espacement des isotopes voisins, la disposition A 
permettra d’atteindre des puretés isotopiques supé- 
rieures. 


III. Description de l’appareil. — La figure 2 
représente un schéma du séparateur à double dé- 
viation magnétique. 

Le premier étage : C’est un secteur magnétique de 
600 à champ homogène calculé pour un rayon de 
courbure de 50 em. Il à été réalisé par la Société 
Gamma-Industrie à Paris suivant les plans de 
l'appareil construit par l’un de nous (R. B.) au 
Commissariat à l'Énergie Atomique en 1953 [5] et 
actuellement en fonctionnement à Saclay. 

Le fait que ce premier étage soit identique à 
celui de Saclay auquel a été adjo nt depuis un étage 
électrostatique [3] permet de comparer valable- 
ment l’efficacité des deux types de second étage 
_et rend possible également des études complémen- 
taires intéressantes d’un même phénomène. 

L’intensité des faisceaux d’ions au collecteur du 
premier étage varie de 1 à 2 mA suivant les élé- 
ments. Le pouvoir de résolution M/AM défini par 


rapport à la largeur à mi-hauteur des raies est 
de 400 pour ces intensités. 
La tension d’accélération des ions est comprise 


Fi. 4. — Schéma du collecteur 
et du diaphragme intermédiaire. 


A. Clapet pour isolement du collecteur. 

1. Écran de fermeture de la chambre du deuxième analy- 
seur. — 2-3. Collecteurs amovibles permettant, soit le 
relevé des spectres de masse, soit le dépôt sur filaments 
ou sur creuset. — 4. Diaphragme intermédiaire. — 
5. Hublot pour observation des faisceaux. 
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entre 30 et 50 KV et l'induction magnétique dans 
l’entrefer est suffisante pour focaliser au collecteur, 
des ions de masse 250 accélérés sous 50 KV. 

L’extraction et la focalisation des ions s’effectue 
par une seule électrode portée par une structure en 
acier inoxydable de forme très simple. Ce support 
permet de régler, en cours de fonctionnement la 
distance source-électrode ainsi que l’orientation de 
cette dernière suivant les axes horizontal 11 et 
vertical 22 (fig. 3). 

La région du collecteur du premier étage est 
constituée par un cube en alliage léger (fig. 4) dont 
les six faces sont percées d’orifices de 20 em de dia- 
mètre permettant de placer à volonté les fenêtres 
d'observation, les dispositifs de réglages ou les 
pièges à air liquide éventuellement nécessaires. Une 
pompe à diffusion d'huile de 1 500 !/sec est raccor- 
dée sur l’une des faces. Le diaphragme qui permet 
d'isoler le faisceau ionique recherché est ajustable 
en position dans trois directions perpendiculaires 
et la surface soumise à l’impact des ions peut être 
recouverte de feuilles métalliques minces inter- 
changeables lors de la séparation d’isotopes radio- 
actifs. Le mode d’accouplement des deux étages 
magnétiques a été déterminé par le fait que le plan 
des faces polaires du premier électro-aimant était 
vertical. Nous avons donc fixé le second analyseur 
sous un chariot suspendu à deux poutres d’acier 
sous le plafond du hall. On supprime les efforts de 
tension entre les deux appareils en raccordant les 
deux chambres à vide par une membrane métal- 
lique flexible de grand diamètre. 


LE DEUXIÈME ÉTAGE. — L'étude théorique préli- 
minaire du deuxième analyseur mentionnée plus 
haut nous avait amené à envisager la construction 
d’un secteur à champ inhomogène de symétrie ra- 
diale et d’indice « voisin de 0,5. 

Pour des raisons de commodité, nous avons 
commandé à la Société Suédoise KBCM un aimant 
qui avait déjà été réalisé pour des études de spec- 
trométrie nucléaire pour C. Mileikowsky [7]. 

Suivant un projet de Svartholm [8] cet aimant 
possède des pièces polaires coniques et le champ 
est de la forme : 


Ha) = Haro) = _. (2) 
équivalente au premier ordre à la relation ({) 
pour =)? 

L’angle du secteur est de 1809, ce qui compte 
tenu du champ de fuite, correspond à une dévia- 
tion de 19104. L’entrefer de 52 mm pour r — r,est 
délimité par deux arcs de cercle de 330 et 470 mm 
de rayon. L’ouverture angulaire radiale utile est 
voisine de 30 ; elle est définie par un diaphragme 
d'ouverture réglable situé à mi-distance du foyer 
intermédiaire et du collecteur. La position de ce 
foyer, qui joue le rôle d’objet pour le second ana- 
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lyseur se trouve à une distance /, de l’ordre de 
30 em de la face d’entrée du champ magnétique et . 
l’image obtenue est éloignée de /, — 22 cm de la 
face de sortie. Le diaphragme intermédiaire et le 
collecteur peuvent donc être disposés dans un 
espace convenable et sont aisément observés à 
travers de larges fenêtres. 


L’ABERRATION D'OUVERTURE radiale Ax pour le 
cas des secteurs inhomogènes a été calculée par 
différents auteurs [9] et, pour la disposition que 
nous avons utilisée on obtient : (en unités de r;) 


EN RE Ut, — ne 2 BAC CE 
avec 
La = U—o) li 
et 
SRE l Fe — à (2. #1)] 


où B est le coefficient du terme du second ordre 
dans le développement de (1) 


dr 
œ 


0 


(Or = r— 7,5). 


Hit) = Hilro) [1 


Compte tenu des grandeurs caractéristiques de 
notre appareil : 


x — 0,48 B— 0,925 = 0,75 l = 0,55 
et o L radian 
0 
on obtient 
M, = — 0,44. 


Soit 
NEO LOS Ne 0 2 En 


ce qui est tout à fait acceptable étant donnée la 
dispersion de l’appareil. 

La position du foyer intermédiaire étant suscep- 
tible de varier légèrement en fonction des différents 
paramètres du faisceau (intensité, réglage de l’élec- 
trode accélératrice, etc...) les dispositifs 12 et 20 
(fig. 2) permettent de modifier les distances , et L, 
sans interrompre le fonctionnement de l’appareil. 

L'influence du champ de fuite sur les trajectoires 
ioniques conduit à incliner le plan de la face 
d'entrée d’un angle compris entre 5° et 60 par 
rapport au plan de la face de sortie de l’analyseur 
du 1er étage. 


La chambre à vide. — Elle est représentée sché- 
matiquement sur la figure 2 (en coupe : à droite 
en haut). Ses parois sont constituées par deux 
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feuilles d'acier inoxydable amagnétique de 3 mm 
d'épaisseur soudées à deux bandes courbées en are 
de cercle de rayons 280 et 600 mm et hautes res- 
pectivement de 43 et 57 mm. 

Cette construction présente l’avantage d'utiliser 
au maximum la hauteur de l’entrefer et de per- 
mettre une vitesse de pompage élevée dans la région 
du passage des faisceaux malgré le faible écar- 
tement des pôles. La rigidité de la chambre est 
obtenue par des entretoises en acier inoxydable 
situées hors de la zone de passage des faisceaux. 

La position des deux demi-diaphragmes indé- 
pendants situés au centre de la chambre peut être 
réglée de l’extérieur en cours de fonctionnement. 
La variation rapide de l'indice due aux effets du 
champ de fuite provoque, en effet, des aberrations 
importantes qui nécessitent l'emploi de ces dia- 
phragmes. 

La chambre est fixée à la culasse de l’aimant par 
des supports réglables qui facilitent la mise en 
place et le démontage. Le pompage s’effectue par 
les deux extrémités ; une pompe de 1 500 1/sec 
située près du foyer intermédiaire étant assistée 
d’une pompe à diffusion de 300 1/s qui évacue la 
région du collecteur final (fig. 5) ; chaque pompe 
est précédée d’un piège à azote liquide. L’accès au 
collecteur et au diaphragme intermédiaire est rendu 
possible en limitant les rentrées d’air grâce aux 
clapets A et B (fig. 4 et 5). 

Alimentations et régulations. — L'alimentation 
haute tension peut fournir 100 mA sous 50 000 V 
et est stabilisée à 1/5 000 [5]. Elle est réglable de 
façon continue. 
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La régulation de courant des deux électro- 
aimants est effectuée séparément. Le premier a une 
résistance de 30 ohms et peut supporter un courant 
de 15 ampères au maximum. Pour le deuxième ces 
valeurs sont respectivement de 0,1 ohm et 600 am- 


N 


D 
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F1G. 5. — Collecteur final après double déflexion. 


1. Creuset collecteur à haut rendement de collection. — 
2-3. Dispositif isolé pour le relevé des spectres de masses 
{une rotation de 180° permet lenregistrement ou le 
dépôt des isotopes en une même position). — 4. Hublot 
d'observation. — 5-7-8. Éléments du clapet à fermeture 
rapide permettant d'isoler le collecteur de la chambre à 
vide : 6. 


Fic. 6. — Source d'ions pour éléments à faible ter 
gauche, dans la source : 
antérieure et la fente 


sion de vapeur (température de fonctionnement 1 700 °C). A 
À ; : È à à ë ne 

le filament ; à droite, le réflecteur d'électrons. À l'extrême droite, en écarté, la paroi 
d'extraction réalisée par un empilement de réflecteurs-écrans thermique. 
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Fic. 7, — Photographie du séparateur d’isotopes.{ 


De droite à gauche, la région de la source d’ions portée à 50 000 V; le raccord de pompage, l’analyseur à champ homogène 
du premier étage, le cube collecteur contenant le diaphragme intermédiaire et auquel est raccordé la 2e pompe 
de 1 500 l/sec. L’analyseur à champ inhomogène monté sur son chariot et le collecteur änal réglable. Le 
pupitre de commande comporte au centre, les réglages de la source d’ions portée à la haute-tension ; à droite, le 
contrôle du vide et des pompes ; à gauche les régulations des champs magnétiques et de la tension d’accélération. 


pères. Ils sont alimentés par des groupes tournants. 
Les circuits de régulation sont classiques (*) et les 
résultats des mesures de stabilité effectuées pen- 
dant une durée de 30 min indiquent que les varia- 
tions sont inférieures à 1/10 000 ; les dérives sont 
très faibles et peuvent aisément être corrigées par 
les opérateurs. Les alimentations haute tension, 
celles de la source d’ions et les pompes primaires 
sont situées en sous-sol à la verticale des points 
d'utilisation. 

L’ensemble des appareils de contrôle et les com- 
mandes sont disposés dans un large pupitre (fig. 7) 
face à l’appareil. 

Les alimentations des différents éléments de la 
source ainsi que de l’électrode de neutralisation de 
la charge d’espace sont analogues à celles décrites 
précédemment [5]. 


Sources d'ions. — Les sources d’ions utilisées sont 
dérivées de celles mises au point précédem- 
ment [10]; elles permettent un fonctionnement 
sous des températures atteignant 1 700 0C (fig. 6) 
et sont conçues pour l’introduction rapide d’échan- 


(*) Celui du 12 étage a été décrit précédemment [5], 
celui du second étage est dû à M. Cabrespine et ses collabo- 
rateurs de notre laboratoire. 


- tillons radioactifs [13]. Le débit ionique qu’elles 


fournissent atteint 10 mA, ce qui permet la sépa- 
ration d’isotopes stables en quantités pondérables : 
(1 à 2 mA au collecteur du 17 étage) et, par l’utili- 
sation d’un faisceau marqueur, l'identification aisée 
des masses des isotopes radioactifs présents en 
quantités impondérables. La température élevée 
que l’on peut atteindre dans la source permet de 
réduire notablement le temps de collection pour les 
isotopes radioactifs de nombreux éléments. 

Le rendement de l’ensemble source-séparateur 
défini par le rapport de l’activité d’un isotope 
donné introduite dans la source et celle mesurée 
après séparation varie de 1 à 2 %. Une source 
d'ions du type duo-plasmatron a fourni au cours 
d'essais préliminaires sur le séparateur des rende- 
ments plus de 10 fois supérieurs [11] et le spectre 
du xénon obtenu dans ces conditions met en évi- 
dence un pouvoir séparateur très satisfaisant. 


L'adaptation de cette source sur le séparateur se 
poursuit. 


IV. Résultats expérimentaux. — Afin de pré- 
ciser l’intérêt de la double déflexion magnétique, 
nous avons procédé à la collection des isotopes de 
quelques éléments successivement au 1% et ‘au 


NOT 


2e étage de l’appareil et ceci très sensiblement 
dans les mêmes conditions de fonctionnement : 
intensité, pression, optique ionique, ete...” 

La très grande pureté des isotopes obtenus au 
collecteur final rend délicates les manipulations chi- 
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miques nécessaires à l’analyse par spectrométrie de 
masse des échantillons obtenus. Aussi avons-nous 
été amenés à utiliser une technique de dépôt direct 
sur le filament du spectromètre de masse des ions 
de Pisotope désiré (l’analyse s’effectuant par émis- 


F16. 8. — A. Dispositif de collection d’un faisceau isotopique sur un filament de spectromètre de masse en vue d’une 
ré-émission des ions par effet thermionique : 1. Ensemble à filament triple adapté à la source du spectromètre de 
masse. La mesure du courant s'effectue par la connexion 3. — 2, Creuset destiné à recueillir la fraction du fais- 
ceau ionique non déposée en 1. B. Positions respectives des deux ensembles à triple filament et du creuset. 


sion thermo-ionique). La figure 8 représente l’une 
des dispositions employées qui permet d’analyser 
au choix le dépôt direct sur un filament ou le dépôt 
sur feuille d’or obtenu simultanément. Les fila- 
ments utilisés sont en tungstène, tantale ou pla- 
tine suivant les cas et sont très soigneusement 
purifiés avant montage dans le séparateur. 

Les quantités nécessaires à une analyse isoto- 
pique complète sont obtenues en des temps variant 
de quelques minutes à { ou 2 heures suivant l’abon- 
dance de l’isotope et la nature de l’élément. 

Les résultats obtenus pour différents éléments 
sont rassemblés dans le tableau TIT. 

L'absence d’une alimentation suffisante de 
l’'analyseur 2€ étage a limité pendant un an les 
essais aux éléments de masse inférieure à 100 et les 
résultats des tableaux III et IV doivent être con- 
sidérés comme des performances minima, que la 
mise au point plus poussée de l’appareil actuel- 
lement en cours permettra d'améliorer. 

L'analyse par le deuxième étage magnétique des 
composantes une fois chargées qui franchissent le 
diaphragme intermédiaire lors de la collection 
d’Uranium 235 est représentée sur la figure 9. A 
titre de comparaison, le spectre de masse du dépôt 
obtenu au collecteur du premier étage, lors de la 
même collection, est indiqué sur cette figure. 

La figure 10 représente un spectre de masse du 
plomb au collecteur final du séparateur lorsque le 


diaphragme intermédiaire du 1€ étage est supprimé. 
En réalité, pour permettre la collection simultanée 


235 


238 


Fic. 9. — (a) Spectre de masse de l'Uranium (U+) relevé 
au collecteur final du séparateur. Les deux traits verti- 
caux indiquent la largeur de la fente employée lors des 
collections de ?#5UÙ,. 

(b) Spectre de masse du dépôt obtenu au collecteur du 
1er étage suivant la technique de la figure 7, lors du 
même essai. 


de plusieurs isotopes au 2€ étage, il est préférable 
de percer dans le diaphragme intermédiaire les 
fentes correspondant aux isotopes désirés plutôt 
que d’éliminer ce diaphragme, ceci afin d’éviter 
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TABLEAU III 


IsoroPpe DurÉE | TYPE COMPOSITION ISOTOPIQUE (%) COEFFICIENT 
Le À LES STE 7 D'ENRICHISSEMENT 
COLLECTÉ COLLECTION 50 HE 53 54 
Chrome NATUREL A) 83.76 9,55 230 
FEGr 10h C — 0.1 999 8 800 
4N/2 20 F — 0.016 99.984 — 52 000 
41194h F — 0.005 99.995 — - > 100 000 
84 52 56 87 
Strontium 0.56 9.86 1e07 82.56 
8TSr 10 min F — — 99.94 | 0.06 20 000 
S1Sr 40 h fé 96,1 0,51 0,28 3,10 = 4000 (*) 
151 199 
Europium Ro) 222 
158Eu 6h C < 0.02 | > 99.98 5 000 
170 1 172 173 174 176 
Yiterbium 90921-81080 ETC ASS RS A2 
BOND 1h F 98.85 | 0.363 | 0.257 | 0.450 | 0.307 |" 0.069 1 300 (*) 
LAN 12h 030 F J JIS5 M0 447 1#/00N(%) 
DENT 13h C 99-95 10.035 10 000-12 600 
198 199 200 201 
Mercure 10.02 16.84 OS 29.80 
Da tre 20h C O2 > 0.5 0m Pollution importante par 
des vapeurs non conden- 
sées. 
195 238 
Uranium (D, 7 99.3 
it) 1h F 99.0 1.0 14 000 
4h F 98.75 Was 11 000 
BU] 12h F < 9.1407$ | 99.9995 > 1 400 essai 
préliminaire 


(*) Pollution par l’élément naturel. 


F : dépôt direct sur filament. C : dépôt sur collecteur usuel. 


No 
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TABLEAU IV 


COMPARAISON DES COEFFICIENTS D’ENRICHISSEMENT OBTENUS AVEC UN ET DEUX ÉTAGES 
DANS LES MÊMES CONDITIONS EXPÉRIMENTALES 


COEFFICIENT D'ENRICHISSEMENT (*) 


D NN aaues à annees va 
(Y1) (Y2) LL 
Gr F F 940 (1) 52 000 à 100 à 200 
100 000 

87Sr F F 305 20 000 66 
LLONGP F F 100 1 300 1912) 
PTT F F 9241) 8 000 ((1) 87 
EST F F 47 4 700 38 
Zu] Het F 200 14 000 70 


fé 


F : dépôt direct sur filament ; 
G : dépôt sur un collecteur usuel. 


le fond continu visible dans la figure 10 et pro- 

venant des ions diffusés dans le 1eT étage. 
L'amélioration apportée par le 2€ étage magné- 

tique apparaît dans le tableau IV qui donne les 


208 - 


204 
 — 


Fic. 10. — Spectre de masse du plomb au collecteur final 
après suppression du diaphragme intermédiaire (cas de 
la collection simultanée de plusieurs isotopes au deuxième 
étage). 


valeurs des coefficients d’enrichissement obtenus au 
1er étage et au 2e étage dans les mêmes conditions. 

L'exemple de 1#%Yb donné à titre indicatif 
montre, ainsi que de nombreux autres essais, que 
la contamination préférentielle par les lourds est 
également valable pour un séparateur à double 
déviation magnétique. 


SÉPARATION D’ISOTOPES RADIOACTIFS. — Les dif- 
férents éléments du séparateur se prêtent particu- 
lièrement bien à la séparation d’isotopes radio- 
actifs. En premier lieu la contamination du second 
étage d'analyse peut être réduite à un minimum 
grâce à l’interposition du diaphragme intermé- 
diaire (qui peut être refroidi à la température de 
l’azote liquide) et à un pompage efficace à ce niveau. 

La simplicité de la source d’ions qui ne comporte 
pas d'isolement haute tension et celle de la struc- 
ture de l’électrode accélératrice permettent une 
décontamination rapide. L'introduction d’échan- 


} Défini par rapport à l’isotope voisin de masse supérieure sauf (1) ou il s’agit de l’isotope M — 1. 
(**) Pollution par Yb naturel responsable de cette faible valeur. 


TABLEAU V 
ISOTOPES RADIOACTIFS SÉPARÉS AU 4€! ET AU 2 ÉTAGE 


197 à 188. 

Collection simultanée au 12r étage 
(mesure des sections efficaces re- 
latives de production). 


192 à 188. 

Séparations individuelles au 2e 
étage pour études de spectro- 
scopie Bet y [12, 14]. 


Et 19 SHg, 19 ‘Hg 


19 at 19 2Hg 


19 cree 19 1Hg, 19 ‘Hg 
Ole ÆAUkS 


Étude spectroscopique directe aux 
scintillateur au collecteur du 
2e étage (périodes étudiées voi- 
sines de 4 min et 80 secondes et 
50 sec) [15]. 


Études au 2° étage (spectroscopie y). 


187 r 186 185 : 
Hg, Hg, Hg 
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tillons radioactifs s’effectue en { ou 2 minutes grâce 
à un sas dans la source d’ions et la sortie des cibles 
isotopiques séparées est possible en moins d’une 
minute. Ainsi lors des séparations répétées des 1s0- 
topes du mercure [12] contenus dans une feuille 
d’or irradié, le temps écoulé entre l’arrivée des 
feuilles auprès du séparateur et la sortie des cibles 
isotopiques des collecteurs du 1° ou 2e étage, ne 
dépasse pas 3 à 4 minutes. 

La collection simultanée des isotopes compris 
dans une gamme de masse de + 5 % autour d’une 
masse moyenne au 1€ étage et de + 2,5 % au 
2e étage est possible. Cette technique a permis la 
mesure des sections efficaces relatives de certaines 
réactions de spallation [14]. 

On peut également remplacer le collecteur usuel 
(20 fig. 2) par un ensemble photomultiplicateur et 
conduit de lumière (fig. 11) qui permet d’étudier 
directement les rayonnements émis par des isotopes 


14 
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Fic. 11. — Schéma du dispositif permettant l'étude directe des isotopes radioactifs à vie courte dans le séparateur d’iso- 
topes. Le faisceau marqueur (isotope stable) est mis en place sur le repère circulaire de l'écran d’aluminium (1). 
Celui-ci est escamoté lors du dépôt de lisotope actif et laisse apparaître un creuset d’aluminium mince (2) inséré 
dans l’écran de plomb (3). Le scintillateur et le conduit de lumière sont dans une enceinte (6) à l’air libre et séparés 
du collecteur par une feuille métallique mince (7). (8) : photomultiplicateur. (9) Dispositif permettant la rotation 
de l’écran 1. Le creuset 2 est aisément remplacé après une séparation et élimine tout risque de contamination. 


à courte période et de faible activité, même en pré- 
sence d’isotopes voisins hautement radioactifs. 
Cette dernière caractéristique est due à la possi- 
bilité d’intercepter les isotopes parasites par le dia- 
phragme du 1€' étage situé à 1 m de distance et d’in- 
troduire un écran de plomb efficace entre les deux 
collecteurs. Cette technique a été utilisée notam- 
ment pour mettre en évidence de nouveaux isotopes 
à vie courte du mercure : Hg, #6Hp, 87Hg9 [15]. 


V. Discussion des résultats. Contamination rési- 
duelle. — Les résultats obtenus montrent que la 
double déviation magnétique présente des avan- 
tages très importants par rapport aux dispositifs 
utilisés jusqu'alors. Les coefficients d’enrichisse- 
ment sont plus de 10 fois supérieurs à ceux des 
appareils à simple déviation magnétique ou à la 
cascade mixte magnétique-électrostatique. 

Il peut être intéressant de comparer aux nôtres 
les résultats obtenus par cette dernière pour un 
même élément, à courant au collecteur sensiblement 
égal (0,3 mA total) et pendant une durée analo- 
gue. 

Les coefficients d’enrichissement (y, et y) pu- 


bliés pour *5U pour les 127 et 2e étages sont respec- 
tivement 20 et 500. (cascade mixte) [17] 200 et 
14 000 (cascade magnétique). L’amélioration im- 
portante apportée par la 2° déviation magnétique 
est donc évidente. 

Les puretés isotopiques que nous avons atteintes 
permettent de répondre à la quasi-totalité des 
problèmes qui se posent actuellement aux utili- 
sateurs et notamment de fournir des traceurs extrê- 
mement purs d’un grand nombre d’éléments pour 
les études par dilution isotopique. 

Toutefois des améliorations substantielles pour- 
ront être obtenues. En effet, l’étude du tableau IV 
montre que le coefficient d’enrichissement corres- 
pondant au second étage seul est inférieur à celui 
du premier, or les caractéristiques du second ana- 
lyseur devraient permettre de dépasser nettement 
ces valeurs si la contamination n’était due qu’à des 
particules possédant la même énergie. 

Une étude de la contamination résiduelle a donc 
été effectuée au deuxième étage. Les résultats dé- 
taillés seront publiés par ailleurs [16] mais les pre- 
mières conclusions qu’il est possible de tirer font 
apparaître qu’une fraction non négligeable de la 
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contamination résiduelle serait due à des ions ayant 
une énergie inférieure à celle correspondant à la 
tension d’accélération totale. 

Bien que cette conclusion soit opposée à celle de 
certains auteurs [6] il faut remarquer qu’elle a pu 
aisément passer inaperçue jusqu'ici puisqu'elle 
n’affecte (dans le cas de l’uranium par exemple) 
qu’une fraction de l’ordre de 1/10 000 des ions de 
la masse voisine. 

I1 semble nécessaire, avant de prévoir des per- 
formances limites aux appareils à deux étages 
magnétiques, de tenir compte de processus de con- 
tamination négligés jusqu'ici et il n’est pas possi- 
ble d'effectuer simplement le produit des coeffi- 
cients d’enrichissement des deux étages opérant 
séparément ainsi que cela a déjà été proposé [17]. 


Ce travail a été effectué au Laboratoire de Phy- 
sique Nucléaire de la Faculté des Sciences à Orsay. 


Denombreux ingénieurs et techniciens du Labora- 
toire ont participé activement à la réalisation de 
cet appareil et nous tenons à les en remercier ici : 

MM. Gayraud et Lavaud pour les études rela- 
tives au deuxième analyseur et à l’enceinte à vide ; 
MM. Bieth, Alorent et Biderman pour la cons- 
truction des nombreux dispositifs nécessaires au 
montage et aux essais du séparateur. 

Les études et les collections d’isotopes n’ont pu 
être menées à bien que grâce à l’aide de MM. Riback 
et Fournet-Fayas. Mme Ligonnière et Mlle Arents 
se sont chargées des opérations chimiques et des 
analyses isotopiques. Enfin, M. Nief, Chef de la 
section de spectroscopie de masse du Centre 
d'Études Nucléaires de Saclay, a bien voulu effec- 
tuer certaines analyses isotopiques de contrôle. 


Manuscrit reçu le 7 juillet 1960. 
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STABILISATION DE LA TENSION DE SORTIE D’UN ALTERNATEUR 
PAR UN MONTAGE ÉLECTRONIQUE 


Par ANGE PAGANI, 


Laboratoire de Physique Générale, Faculté des Sciences, Alger. 


Résumé. — Description d’un dispositif électronique destiné à stabiliser la tension de sortie 
d’un alternateur alimentant un générateur haute tension 50 kV à double polarité pour microscope 
corpusculaire. La stabilité du dispositif est étudiée à partir d’un diagramme de Bode et l’intro- 
duction d’un circuit à entaille permet de conserver un gain élevé aux basses fréquences, tout en 


évitant l'existence d’oscillations gênantes. 


Abstract. — Description of an electronic device for stabilizing the output voltage of an alterna- 


tor feeding a double-polarity 50 kV generator for a corpuscular microscope. 


The stability of the 


device is studied by meams of a Bode diagram and the introduction of a notching circuit permits 
a high gain to be maintained at low frequences, while avoiding troublesome oscillations. 


Nous avons décrit par ailleurs un générateur 
fournissant les différentes tensions d’accélérations 
et de polarisation d’un microscope corpusculaire à 
émission. Ce générateur doit être alimenté sous une 
tension de 410 volts 500 c/s et nécessite une puis- 
sance maximum de 0,5 kW. Cette tension est 
fournie par un alternateur dont nous avons dû 
stabiliser la tension de sortie en raison des varia- 
tions importantes de la charge et des variations du 
secteur, en cours d'utilisation. Nous décrivons dans 
cet article le système de stabilisation employé. 


Principe (voir schéma n° 1). — Le courant con- 
tinu d’excitation de l’alternateur, fourni par une 
alimentation classique A, est commandé par deux 
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Schéma 1. 


tubes de puissance 6Z6 montés en parallèle, La 
tension de polarisation grille de ces deux tubes est 
fonction de la tension délivrée par un détecteur 
d'erreurs B, par l’intermédiaire d’un amplificateur 
à courant continu C. Ce détecteur compare la 
tension d’une pile de référence de 30 volts à une 
partie de la tension de sortie de l’alternateur, cette 
tension ayant été au préalable redressée et filtrée, 


= 


Réalisation (voir schéma n° 2). — L’amplifi- 
cateur à courant continu, constitué par les éléments 
triode de deux tubes UBCA est alimenté sous une 
tension continue stabilisée à 250 volts, obtenue à 
partir du secteur (transformateur T;, valve 5 Y3 GT 
régulatrice O0D3 et OC3). Cette alimentation débite 
une centaine de milliampères dans une chaîne de 
résistances constituée d’une part par les filaments 
des deux tubes UBCAL et d'autre part par trois 
résistances en série, d’une valeur totale de 2 300 
ohms 

Un premier Curseur $S, placé sur ces résistances 
au point où le potentiel est de 150 volts par rapport 
à la masse, alimente l’anode de la première triode 
à travers une résistance de charge de 50 kQ. Pour 
stabiliser la tension en $S,, ce curseur est réuni à 
l’anode de la régulatrice OD3. 

Un deuxième curseur S, sur la chaîne de résis- 
tances, relié à la cathode de la deuxième triode, 
permet de polariser convenablement ce tube dont 
la grille est directement reliée à l’anode de la pre- 
mière triode. 

L’anode de la deuxième triode est alimentée sous 
la tension de 250 volts stabilisée à travers une 
résistance de charge de 50 kQ. La tension appa- 
raissant aux bornes de cette résistance de charge 
est directement utilisée pour polariser les grilles des 
deux tubes 6Z6. 

L’alternateur alimente le primaire d’un trans- 
formateur T; de rapport de transformation unité. 
À partir du secondaire de ce transformateur et par 
l'intermédiaire de la double diode EBA et de la 
cellule de filtrage L, (50 kQ 0,1 4F) on obtient une 
tension continue qui est appliquée aux bornes du 
potentiomètre P;, de 50 kQ. La tension continue 
prélevée sur le curseur de ce potentiomètre est com- 
parée à celle de la pile de référence de 30 volts. La 
différence de tension résultante est appliquée à la 


. N°14 


grille de la première triode de l’amplificateur à 
courant continu à travers une petite cellule de fil- 
trage supplémentaire constituée par une résistance 
de 47 kQ et un condensateur de 0,01 uF. 
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. Pour permettre à l’amplificateur à courant con- 
tinu de se stabiliser avant que le circuit d’excitation 
de l’alternateur soit alimenté, un relai n’applique 
la tension de chauffage aux filaments des 2 tubes 
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Schéma 2. 
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Gain de la boucle en décibels 


ENIGANIE 


6L6 que 30 secondes environ après la mise sous 
tension du stabilisateur. L’enroulement de com- 
mande du relai est, pour cela, alimenté par la 
haute tension délivrée par la valve à chauffage 
indirect GZ32. 


Pour éviter qu’une tension alternative résiduelle 
subsiste sur les grilles des deux tubes 6L6, une 
cellule de filtrage L, constituée par une résistance 
de 75 kQ et un condensateur de 1,25 uF, a été 
placé dans le circuit grille de ces dernières. D’autre 
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part une résistance d'amortissement de 50 kKQ dans 
ce circuit évite toutes oscillations des 2 tubes 66. 

Entre l’anode de la deuxième triode et les grilles 
des 6L6 on a placé un circuit « à entaille » constitué 
par deux résistances de 120 et 25 kQ et par deux 
condensateurs de 0,04 et 0,7 uF. Ce circuit permet 
un fonctionnement stable de l’ensemble, sans oscil- 
lations, tout en conservant un gain élevé aux fré- 
quences basses. Ses éléments ont été déterminés en 
traçant le diagramme de Bode qui donne approxi- 
mativement le gain de toute la boucle en fonction 
de la fréquence (voir fig. 1). Ce diagramme est 
tracé à partir des valeurs des principales cons- 
tantes de temps du cireuit et du gain total de la 
boucle (environ 55 dB pour les très basses fré- 
quences et une tension de 110 volts efficaces à la 
sortie de l’alternateur). Sans tenir compte du circuit 
à entaille on obtient le diagramme (1) qui montre 
que le gain total de la boucle est encore élevé pour 
la fréquence qui subit un retard de 1800. Le sys- 
tème ne peut évidemment être stable dans ces 
conditions, ce qui se vérifie expérimentalement. 
L'introduction du circuit à entaille entraîne un 
affaiblissement représenté approximativement par 
le diagramme (2). Le diagramme (3) montre ce que 
devient alors la courbe de réponse de la boucle 
complète. Le gain est nettement négatif pour la 
fréquence qui subit un déphasage de 1809 et la 
condition de stabilité est de ce fait réalisée. 

La tension de sortie de l’alternateur utilisé n’est 
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pas sinusoïdale et sa forme varie avec la charge. 
Il n’est donc pas possible de stabiliser à la fois la 
tension efficace et la tension de crête ; mais suivant 
les besoins il est possible de stabiliser plus ou moins 
l’une ou l’autre de ces tensions en modifiant la 
valeur des éléments de la cellule de filtrage L:. 

Avec ce stabilisateur, lorsqu'on charge l’alter- 
nateur au maximum de ses possibilités, la tension 
de sortie ayant été préalablement réglée à 110 volts 
à vide, la variation de la tension efficace est de 
— 1 volt, celle de la tension crête de + 4 volts. 
La correction de cette tension de sortie a nécessité 
une variation du courant d’excitation de 40 à 
145 mA. Lorsque l’on effectue cette variation de : 
charge instantanément, la correction de la tension 
de sortie se fait en moins d’une demi-seconde, sans 
oscillation. En fonctionnement normal, c’est-à-dire 
quand il alimente le générateur hautes tensions du 
microscope corpusculaire, l’alternateur ne délivre 
que la moitié de la puissance maxima pour laquelle 
il a été prévu. 

Le potentiomètre P, a été placé de telle sorte que 
l’on puisse le manœuvrer aisément à la main. Par 
son intermédiaire on fixe la tension de sortie de 
l’alternateur à la valeur désirée. Le système de sta- 
bilisation ainsi réalisé nous a donné toute satis- 
faction pour l’alimentation du générateur hautes 
tensions du microscope corpusculaire auquel il était 
destiné. 

Manuscrit reçu le 1er juillet 1960. 
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DÉTERMINATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION DE L’ARSENIC DANS LE GERMANIUM 
PAR MESURE DE LA TENSION THERMOÉLECTRIQUE 
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Résumé. — La mesure des variations du pouvoir thermoélectrique le long d’un biseau taillé sur 
une plaquette de germanium diffusé à l’arsenic permet d’obtenir le coefficient de diffusion. La 
concentration en arsenic à la surface est obtenue, soit par mesure du pouvoir thermoélectrique 
soit par mesure de la résistance de la couche diffusée. La valeur moyenne trouvée pour le coefficient 
de diffusion de l’arsenic à 800 °C est D = 1,3.10—11 em?/s. 


Abstract. — The diffusion coefficient of As in Ge has been deduced from the measurement of 
thermoelectric power along a bevelled sample of As-diffused germanium. The As surface concen- 
tration has been obtained both by the measurement of thermoelectric power and by the measu- 
rement of sheet resistance ; the average value of the As diffusion coefficient at 800 0C is 
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I. Introduction. — Le coefficient de diffusion de 
l’arsenic dans le germanium a été déterminé par 
différentes méthodes. 

Dunlap [1] a mesuré la variation de la concen- 
tration par traçage radioactif. Cette méthode est 
générale et non spécifique des semi-conducteurs ; 
il est nécessaire que l’impureté diffusante possède 
un isotope radioactif se prêtant à la mesure. 
D’autres méthodes utilisent les propriétés semi- 
conductrices du matériau et en particulier la pré- 
sence de jonction p — n. La diffusion en concen- 
tration suffisante d’une impureté de type opposé à 
celui du matériau de départ crée une jonction dont 
on mesure la distance à la surface. La connais- 
sance de la concentration en profondeur permet 
d’atteindrele coefficient de diffusion. En particulier 
si la concentration en arsenic est de la forme : 


ce 
Cserfe 2 VD Ê 
C; : concentration de surface ; 
x : profondeur ; 
D : coefficient de diffusion ; 
t : temps de diffusion 
CTÉC-u— 1 2 ff dx 


VT 


et si Cest la concentration de l’impureté acceptrice 
répartie de façon homogène dans le cristal, la pro- 
fondeur x de la jonction est donnée par : 


A 


CN CierIe 
2 VDt 


Deux cristaux de concentrations de volume C; 
et C, différentes ayant subi une même diffusion 


(Cs, D, tidentiques) ont une inversion de type aux 
profondeurs x, et x, : 


CC Eric en 
À Ras Di 
Cr = Cerfc He 
2 VDt 


L’élimination de la concentration de surface C 
inconnue donne une équation déterminant D : 

CES eric re l'erte — 

2 VD 2 VDt 


Ta 


Fuller [2] et Dunlap [1] ont ainsi déterminé le 
coefficient de diffusion de l’arsenice dans le ger- 
InanIum. 

La capacité d’une jonction est une fonction 
connue du gradient de concentration [3]. Si ce 
gradient est obtenu par diffusion, la mesure de la 
capacité permet d’obtenirle coefficient de diffusion. 
McAfee, Shockley, Sparks [4], Bosenberg [5], 
Miller et Savage [6] ont étudié la capacité d’une 
jonction formée par diffusion, ou l’évolution de la 
capacité d’une jonction préalablement formée 
(alliage ou tirage) et ensuite portée à la tempé- 
rature de diffusion. 

Fuller et Ditzenberger [7], Feuillade [8] ont 
obtenu, pour le silicium la variation de la concen- 
tration d’impureté en mesurant après rodages suc- 
cessifs la résistance de la couche diffusée. Bac- 
kenstoss [9] a établi des abaques où 1l est tenu 
compte de la variation de la mobilité en fonction 
de la concentration. 

On se propose, ici, d'atteindre les valeurs du 
coefficient de diffusion de l’arsenic dans le germa- 
nium et de la concentration de surface par la 
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mesure de la résistance de la couche diffusée et des 
variations du pouvoir thermoélectrique en fonction 
de la profondeur. Il s’agit de l'étude d’un moyen 
d'investigation et non d’une étude de la diffusion. 
En particulier on suppose que la diffusion est faite 
à concentration de surface constante donc que la 
concentration en profondeur est donnée par : 


— C$ ercf x/2 V/Dt. Cependant la concentration 
de surface (de l’ordre de 1018 atomes par cm°) et la 
température de diffusion (800 °C) sont telles que le 
germanium est intrinsèque ; aucun champ élec- 
trique d'entraînement ne vient altérer la valeur du 
coefficient de diffusion [10], [11]. 


IT. Technique expérimentale. — Il-1. Dirru- 
siON (*). — Deux méthodes différentes ont été uti- 
lisées. Deux plaquettes ont subi leur diffusion en 
tube scellé, utilisant comme source d’arsenic un 
monocristal de résistivité 5.107%Q cm. Trois autres 
plaquettes ont subi une même diffusion en tube 
ouvert sous balayage d'hydrogène et d’argon, la 
source étant de l’arsenic élément placé à 300 0C. 
Toutes les diffusions ont été faites à 800 °C, 

Après diffusion une extrémité de la face polie de 
chaque plaquette a été rodée en biseau sur lequel 
on à mis en évidence la jonction [12] (pour les 
diffusions p —n*) et mesuré par interférence sa 
distance à la surface. 


I[-2. RÉSISTANCE DE LA COUCHE DIFFUSÉE. — 
La technique est celle de la mesure de résistivité 
par 4 pointes proposée par Valdes [13]. Les quatre 
pointes en tungstène sont alignées et distantes les 


unes des autres de 4 mm. On mesure l'intensité Z du 
courant passant par les pointes extrêmes et par 
méthode d'opposition, la différence de potentiel V 
entre les pointes centrales. 


IT-3. Pouvoir THERMOÉLECTRIQUE. — La fi- 
gure Î montre le schéma du couple thermo- 
électrique réalisé entre la plaquette de germanium 
et une pointe de tungstène chauffée. 

L'effet Seebeck [14], [15] mesuré est la somme 
des tensions thermoélectriques du germanium et 
du tungstène. Le pouvoir thermoélectrique du ger- 
manium est beaucoup plus grand que celui du 
tungstène, si bien que la tension obtenue provient 
essentiellement du pouvoir thermoélectrique du 
germanium 


B Rae D Ju 
Ve Vin = f Q.grad T.ds 


Q pouvoir thermoélectrique du germanium dépend 
de la concentration en porteurs, done varie d’un 
point à l’autre de la couche diffusée. 

Aux environs de la pointe on peut estimer que le 
gradient de température dans le germanium 


(*) Nous remercions M. Marais pour la réalisation de 
cette parlie expérimentale. 
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décroit comme 1 /r? (r distance à la pointe). Ceci 
est rigoureux si on suppose que la chaleur venant 
de la pointe est évacuée uniquement dans le ger- 
manium (sans perte par la surface) et que la pointe 


Tube de verre 


Chauffage 
Plexiglass 


Germanium 


Fi, 1. — Schéma de principe du couple thermoélectrique. 


forme une surface isotherme hémisphérique (calcul 
d’une prise de terre). Dans l’expression de V la 
plus grande contribution à l’intégrale provient du 
voisinage immédiat de la pointe. La tension mesu- 
rée exprime le pouvoir thermoélectrique local dont 
on peut avoir la variation le long de la couche 
diffusée. 

— L’appareillage utilisé comprend un micro- 
manipulateur sur lequel est monté un système de 
pointe chaude qui est l’organe essentiel de test ther- 
moélectrique. La pointe chaude se compose d’un 
fil de tungstène enfilé dans un tube de verre autour 
duquel est enroulée la résistance chauffante. L’en- 
semble est monté sur un support en plexiglass ; une 
température constante est obtenue par régulation 
du courant de chauffage à l’aide d’une lampe fer- 
hydrogène. La pointe elle-même doit répondre à 
certaines conditions ; en particulier son extrémité 
doit être très fine, de l’ordre de quelques microns de 
diamètre. Ceci est obtenu par épointage électro- 
lytique d’un fil de tungstène de 0,5 mm de dia- 
mètre dans une solution de potasse à 50 %. 

Le micromanipulateur est un appareil de grande 
précision qui à été réalisé pour effectuer des me- 
sures exigeant des déplacements de l’ordre du 
micron. Parmiles différents systèmes d’avance dont 
il est fourni deux sont basés sur le principe des 
engrenages avec satellites et planétaires et per- 
mettent de tels déplacements dans un plan hori- 
zontal. Une étude d’étalonnage a montré qu’un 
déplacement de 2 4 était significatif ; par consé- 
quent, l’erreur probable est inférieure à 2 y. Les 
résultats de ces mesures nous ont permis d’autre 
pa de calculer l’écart-type qui est de l’ordre de 

6 u. 

— Bien que les valeurs du pouvoir thermoélec- 
trique en fonction de la concentration soient con- 
nues [16], il n’est pas possible de traduire direc- 
tement, de façon précise, les tensions relevées en 
concentrations de porteurs, car celles-ci diffèrent 


No COEFFICIENT DE DIF 
des valeurs théoriques pour plusieurs raisons. D’une 
part, la température de la pointe chaude, c’est-à- 
dire exactement au point de contact, est difficile à 
mesurer. [l faut d’ailleurs remarquer que la tempé- 
rature de stabilisation du couple ainsi réalisée 
dépend de la surface de contact. D'autre part, la 
tension thermoélectrique est très influencée par la 
surface. Les mesures directes risquant d’être erro- 
nées nous avons procédé par comparaison en utili- 
sant des plaquettes étalons. 

On dispose de deux séries de plaquettes AN et P 
dont les résistivités sont parfaitement connues et 
s’échelonnent de 0,003 à quelques ohms-em. Ces 
échantillons ayant subi un traitement de surface 
analogue à l’échantillon à étudier, nous pouvons 
tracer dans des conditions d'expérience bien défi- 
nies des courbes de tensions thermoélectriques en 
fonction de la résistivité (fig. 2). La préparation de 


Type P 


en Qcm 


> 
1073 oi 107 


Î 


Fic. 2. — Courbes résistivité — tension thermoélectrique. 
Tension thermoélectrique obtenue sur des plaquettes 
« étalons » de différentes résistivités. 
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la surface consiste en un poli suivi d’une électrolyse 
dans une solution de potasse à 4 ®, pendant 1 mi- 
nute avec une densité de courant de l’ordre de 
10 mA par em?. Nous substituons donc aux courbes 
théoriques ces résultats, auxquels nous comparons 
les valeurs trouvées dans des conditions identiques 
sur l’échantillon. De cette façon la seule source 
importante d’erreur provient de la mesure de la 
tension thermoélectrique qui n’est jamais parfai- 
tement stable. On obtient cependant une détermi- 
nation convenable en effectuant plusieurs mesures 
en un même point et en prenant la moyenne des 
valeurs relevées. 

Les courbes des figures 3, 4, 5 et 6 donnent la 
tension thermoélectrique en fonction de la pro- 
fondeur sur 4 plaquettes diffusées. 


—— 


IIT. Interprétation des résultats. III-1. 
ACCEPTEURS THERMIQUES. — Il est nécessaire de 
mesurer la résistivité du volume avant et après la 
diffusion (après avoir rodé la couche diffusée sur 
une face). En effet, le traitement thermique que 
constitue la diffusion introduit des « accepteurs 
thermiques » de façon incontrôlable, ce qui rend 
difficile l’obtention de plaquettes ayant des résis- 
tivités de volume élevées. 

Des dosages de cuivre faits par traçage radio- 
actif sur d’autres plaquettes traitées thermi- 
quement (**) ont permis d'identifier les « accep- 
teurs thermiques » à des atomes de cuivre Il 
convient de tenir compte de la présence des 
3 niveaux accepteurs du cuivre [17] (situés à 
0,04 eV, 0,33 eV au-dessus de la bande de valence 


(**) Nous remercions M. Marais pour les traitements 
thermiques et Mme Fereira pour les dosages de cuivre. 
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Fic. 3. — Variations de la tension thermoélectrique sur le plaquette D-96. 
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Fi, 4. — Variations de la tension thermoélectrique sur la plaquette KVm 605-B. 
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F1G. 5. — Variations de la tension thermoélectrique sur le plaquette KVm 605-C. 


et 0,26 eV au-dessous de la bande de conduction), 
pour passer du nombre n ou p de porteurs à la 
concentration C1, d’arsenic. 

Soit Cp — CA la différence entre concentration 
en donneurs et en accepteurs dans le matériau 
initial (on suppose que dans le matériau initial es 
donneurs et les accepteurs ont un seul niveau d’ioni- 
sation peu profond, donc sont toujours ionisés et 
une seule fois ionisés, ce qui est le cas, le germa- 
nium étant dopé soit à l’indium, soit à l’arsenic). 

Pour le type N 


n — Cp + CA > 0. 
Pour le type P 
P = CA = Cp > 0. 


Le traitement thermique introduit Cœ« atomes de 
cuivre par em. 
Si en volume le germanium est du type P 


P = Ccu + Ca — Ch, 


le cuivre est une fois ionisé. 
Si en volume le germanium est de type N 


n — Cp CA 3CCu» 


le cuivre est trois fois ionisé. 

Les mesures de résistivité avant et après diffu- 
sion permettent d'obtenir Cou. 

Dans la couche diffusée N° le nombre d’électrons 
est : 


n =, Cas + Cp — Ca — 3Cou. 
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F1G. 6. — Variations de la tension thermoélectrique sur la plaquette KVm 605-D. 


Dans une structure PN* le germanium est intrin- 
sèque à la jonction, le cuivre est deux fois ionisé 
(le pouvoir thermoélectrique s’annulant pour le ger- 
manium légèrement P,et le deuxième niveau accep- 
teur du cuivre étant très près du milieu de la 
bande interdite, les atomes de cuivre en réalité ne 
sont pas tout à fait deux fois 1onisés). 

À la jonction : 


Cas i Cp CA 2CGu A0; 


III-2. VARIATIONS DE LA CONCENTRATION D’AR- 
SENIC DANS LA COUCHE DIFFUSÉE. — Les mesures 
de la tension thermoélectrique le long du biseau 
permettent d'obtenir les variations de résistivité, 
dont on déduit la concentration en électrons n à 
l’aide des valeurs de mobilité de Debye et Con- 
well [18] puis celle en arsenic Ci, (qu’on appellera 
dorénavant C). Reprenant la méthode utilisée par 
Fuller et Ditzenberger [7] on porte en coordonnées 
doublement logarithmiques la concentration d’arse- 
nic en fonction de la profondeur. Par translation 
on fait coincider cette courbe avec la courbe repré- 
sentative de y — erfc x. La translation verticale 
donne par l’ordonnée de l’asymptote (y — 1) la 
valeur de la concentration de surface, tandis que 
la translation horizontale donne L — 2 VDt 
(pour x — 1). Soit Csas et D les valeurs ainsi obte- 
nues. 

D'autre part, la valeur de la tension thermo- 
électrique à la surface donne une valeur «absolue » 
de la concentration de surface soit Cs.o. 

Les figures 7, 8, 9, 10 montrent les variations 
de la concentration pour 4 plaquettes. 


Ces courbes présentent une assez grande dis- 
persion due au manque de précision de la méthode. 
On n’est d’ailleurs pas à l’abri d’une erreur systé- 
matique provenant de l’état de surface du biseau 
qu’il est difficile d’améliorer sans introduire une 
erreur sur la profondeur. La plaquette KVm 605-B 
offre une dispersion telle que seule la position de 
l’asymptote peut être grossièrement déterminée. 


Fic. 7. — Courbe concentration en arsenic — profondeur 
obtenue par mesure de la tension thermoélectrique. —- 
Plaquette D-93,. 
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Pour les structures PN+ la concentration d’arsenic 


à la jonction est représentée par une croix. Ces 
courbes donnent en gros une variation en fonction 
erreur complémentaire. 


7 C(n/cm°) 


Fic. 8. — Courbe concentration en arsenic — profondeur 
obtenue par mesure de la tension thermoélectrique. — 
Plaquette D-96. 


F16. 9. — Courbe concentration en arsenic — profondeur 
obtenue par mesure de la tension thermoélectrique. — 
Plaquette KVm 605-C. 
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F1c. 10. — Courbe concentration en arsenic — profondeur 
obtenue par mesure de la tension thermoélectrique. — 
Plaquette KVm 605-D. 


IIT-3. RÉSISTANCE DE LA COUCHE DIFFUSÉE. — 
III-3.1. Structure PN*T. — On mesure la résis- 
tance de la couche Nisolée dela région P, Ulhir[19] 
et Smits [20] ont étendu au cas des couches la 
méthode de mesure de résistivité quatre pointes 
proposée par Valdes [13]. 

Pour une couche indéfinie de conductivité o et 
de faible épaisseur W (W < 0,6 s, s écartement 
des pointes). 


I = V.o.W.r]Ln2. 


Smits [20] a calculé le facteur numérique C qui 
doit remplacer x/Ln 2 — 4,53 pour des plaquettes 
de dimensions finies. 

On peut considérer la couche diffusée comme 
une succession de couches infiniment minces de 
conductivité variable. Dans la couche d’épais- 
seur dx passe de courant d7 


di = V,6{x).(r/Ln2) dx. 
Or 


CO = Q.Un.n. 
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La mobilité varie avec la concentration done 
avec la profondeur. On supposera que la mobilité 
est constante et égale à la mobilité correspondant 
à la concentration en surface (on prend la mobilité 
des couches les plus conductrices). 

La concentration en porteurs est 


L ss 
= C, fc — — — 
n s (eric? ere) 
OÙ Uy = Xo/L, x, épaisseur de la couche W. 
Partant des mêmes hypothèses que Mall et 
Ross [21] on est conduit au même résultat qui 
peut se mettre sous la forme : 


NE à 
1 Ln2 


Co 


— eo) 


où ps est la résistivité correspondant à la concen- 
tration de surface. 

La courbe de mobilité de Debye et Conwell [18] 
permet de passer de la résistivité ps à la concen- 
tration de surface, soit Csr. 

Backenstoss [9] a dans le cas du silicium donné 
des abaques où il tient compte de la variation de 
la mobilité avec la concentration. 

Un calcul plus détaillé de la résistance de la 
couche diffusée est donné en annexe. 


I11-3.2. Structure N.N*T. — On peut tenter un 
calcul de la résistance en adoptant le modèle sui- 
vant. Le courant total est la somme de deux cou- 
rants : un courant de volume 7% calculé en suppo- 
sant le matériau homogène ayant la résistivité py 
du cœur de la plaquette, un courant de couche Lc 
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calculé comme dans le cas précédent, l'épaisseur de 
la couche étant ici illimitée. 


s écartement des pointes 


Fer Vote 
£s 


2rs  LVr 
TOUS EE = 7 ) 
: 4 ; ev F8 Ln2 
d’où 
PS Vins OU 4 
Crime) [ev—32rel 


Ce traitement est valable si la couche diffusée est 
très conductrice par rapport au volume, c’est-à- 


dire si le facteur py : [ev —. Ù est proche de 
l’unité. 
Or, pour la plaquette KVm 605-C il est égal 
à 1,8 et l’application de la formule est douteuse. 
Il est à remarquer, qu’inversement, si la couche 


diffusée est très résistante par rapport au volume, 
on obtient la résistivité de volume par : 


4 V,Vr 
CPR 275. es / ls—725l. 
Cette formule s'applique assez bien (à 25 % près) 
à la plaquette KVm 605-B pour laquelle p$ et ZL 
ont été estimés d’après les valeurs des autres pla- 
quettes. 


IV. Résultats. — Le tableau ci-après donne les 
résultats où sont indiquées pour chaque plaquette, 
la valeur du coefficient de diffusion obtenue par 


TABLEAU 
T. O. B. 1001 
D 93 D 96 
KVm 605-B KVm 605-C KVm 605-D 
t (sec) 1,44 .105 1,44 .105 1,55.105 1,55.105 1,55.105 
Type initial P N N N N 
Structure finale p.n+ p.nt n.n+ n.nt p.n+ 
W(u) 42,9 49,6 61,5 
|Cn — CA] 

(n/cmÿ) DACPANIEE LARAIOE 1R2AM0E DETOLES 6,3.1075 
Ccu (n/cmÿ) 8,4.1015 9,6.1015 1,2.1016 4,6.1015 6.1015 
D (em?/sec) 1,02:10—711 1,04 .10—11 9,05 .10—11 1,39.10—1 
C$as (n/em?) 1,5.1018 1,1.1018 8.101? 6,7.1017 1,6.1018 
Cso (n/cm) 1,3.1018 1.1018 1,2.1018 7.401? 1,5.1018 
Csr (n/cm?) 1,4.1018 1.1018 1,9.1018 1,2.1018 
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variation du pouvoir thermoélectrique, les valeurs 
des concentrations de surfaces déduites de trois 
manières différentes : position de l’asymptote de la 
courbe concentration profondeur, valeur du 
pouvoir thermoélectrique à la surface, mesure de la 
résistance de la couche diffusée. 

Ces différentes valeurs sont en bon accord entre 
elles, sauf pour la plaquette KVm-605-C où la 
méthode de résistance de couche ne donne qu’un 
ordre de grandeur. La plaquette KVm 605-B donne 
de mauvais résultats par la tension thermoélec- 
trique, et la résistivité dans le volume est trop 
faible pour évaluer la résistance de couche, si bien 
qu’on peut tout au plus évaluer l’ordre de gran- 
deur de la concentration de surface. Il est à remar- 
quer que pour une diffusion en tube ouvert sous 
balayage la concentration de surface estimée varie 
d’une plaquette à l’autre. 

D'autre part, pour quatre plaquettes diffusées 
à même température (800 0C) les coefficients de 
diffusion diffèrent les uns des autres avec 1,3.10711 
cm?/sec comme valeur moyenne. Les variations du 
nombre de dislocations (non évalué) d’une pla- 
quette à l’autre pourraient expliquer ces variations 
du coefficient de diffusion. 

Les valeurs obtenues sont du même ordre de 
grandeur que celles obtenues par Bôsengerg [5], 
mais plus faibles que celles de Fuller [2] et 
Dunlap [1]. 


V. Conclusion. — La variation du pouvoir ther- 
moélectrique peut être utilisée pour étudier la 
diffusion d’une impureté (donneur ou accepteur) 
dans un semi-conducteur. Cette méthode a été 
appliquée au cas de la diffusion de l’arsenic dans le 
germanium. La concentration d’arsenic varie avec 
la profondeur suivant une fonction erreur complé- 
mentaire, ce qui indique que l'hypothèse d’une 
diffusion à concentration de surface constante est 
assez bien vérifiée. 

Le coefficient de diffusion à 800 0C est de l’ordre 
de 1,3.107 11 cm?/sec à 50 % près et semble varier 
d’un échantillon à l’autre. 

La concentration d’arsenic en surface peut être 
obtenue, soit par la mesure de la résistance de 
couche, soit par la mesure de la tension thermo- 
électrique à la surface, encore qu’un mauvais état 
de surface peut donner une erreur systématique que 
la forme générale de la courbe permet d’éviter. 


Annexe : 
Calcul de la résistance de la couche diffusée. 
Dans une couche élémentaire il passe le courant : 


di — V.o{n).(r/Ln2) dr. 
Or 


ONU en 
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NOTE 


Avec 


2 ent #o 
N=LOS (ete? erfe =) 


et 


Ur): 


L’intensité totale 7 est : 
1 = fàr — V.(x/Ln?) HA u(n).n.dx 


Posant | 
DIET 


il vient : 


NGC (ILn9) u(n).n(u) du 
Appelons 
À = je u(n).n(u) du. 


Le problème est d'estimer la valeur de cette inté- 
grale À et en particulier de minorer et de majorer 
sa valeur. 


I. Minoration de A. — La mobilité étant une 
fonction décroissante de la concentration 


u(n) > u(Cs) 
mobilité correspondant à la concentration de sur- 
face Cs. 
D'où 
Vo 


A mCs). / n{u) du 


0 
n(u) = Cs (erfe u — erfc u,) s'intègre par parties. 
Il vient 
A > p(Cs).Cs(1/Vx) (1 — ee) = An 
(avec q.u(Cs).Cs = 08 — 1 Jps). 
IT. Majoration de A. La courbe mobilité — 


concentration de Debye et Conwell en coordonnées 
doublement logarithmiques est représentée sur la 


A 


p (cmf/sec) 


104 


10? C|(n/cm$) 
10" 107 08 To 
Fig. A-1. — Courbe mobilité — concentration 


d’après Debye et Conwell. 
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figure A-1. La valeur de la mobilité pour les concen- 


trations qui nous intéressent est inférieure à : 
u(Cs). (CCS) 8 


où 6 est la tangente à la pente de la courbe repré- 


sentative pour € — Cs = 1018. 


B — 0,29 à 0,30. 


D’autre part la figure A-2 montre que erfe x est 


1 401 05 1 15 2 DER 
Y u 
se 
/ 
10” L 2 
y=flu)-e-utu) 
10? tt | 
Zzerfc.u 
10° 
F1G. A-2. — Courbes y = erfc u et y = f{u) — e—tau+bu), 


inférieure à f(u) — e-%*+t%, fonction osculatrice 
pour # — 0 à la fonction erfc u. 


a = 2Vr, = fr 


Le produit u(n). n étant une fonction croissante 
de #, on a la série d’inégalités. 
u(n).n(u) = u[Cs (erfc u — erfc w,)] 
.Cs [erfe u — erfc u,] < u[Cs{f(u) — erfc w)] 
.Cs[f(u) — erfc wo] < u(Cs).[f(u) — erfc uo]—Ê 


.Csff(u) — erfc.uo] = u(Cs).Cs.[f(u) — erfe us] 8. 


Or 


Liu) — erfc wo] —8 = f{u)'—8 (1 cs 


€ jlu)—8 [1 (1 — p). 
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Fe de la fonction (1 —x)* pour x < 1 et x <1). 
O1 


Vo k 
BP = k f(u) Ie) du — e e—(au+ bu?)(1—8) du. 
d: 0 


Or 
(1 — f) (au + bu?) 
= 2 2 
ue (uvi + UE) 
6) re HER 
Posant : 
= 2 
4 — 8) (e VB + 7 ri: il vient 
2 Vb 
B = [VERRE + Vo) part 0 — 1? 
(a/2)V(—py/6 Vb(1 — f) 
Dee eu—pat5 VE : 
2 V1 — À) 


| ent 


Ce qui avec les valeurs de a et b donne : 


S vu — B)[b — eric Cas «Vt) A0) 


BD —= eti—R)/2 


E Fe NAT NES 
EL (1 6)/ 


— erfe (V1 — 6)12 + uw, V2 —B)/r)}. 
D'autre part, 
— (1 — Ê) erfc w,.f{u)— 


B — — (1 — $) erfcu, . etau+bu?) 


< — (1 — Ê) erfcus . ebau, 


Cette dernière expression s’intègre 


0 1 — 
— f° (1 — B) erfc uÿ eau du — Peru. (eBato — 1) 
0 


Ba 


Nue 
PRE ë dant (e28%/Vr 1), 


CNE 


En résumé 


Te (41-002 


2 V2(1 — 6) 


A “GG 


Lerfe VI — B)f2 — erfe (V1 — 6)72 + wo V2(1 —B)fr)] 


ox (e28%/VR — 1) | = Au. 


Pour 8 — 0, c’est-à-dire pour une mobilité cons- 
tante, l'expression ci-dessus devient : 


, Tr ce 1 n 2 
'CANCE e1/2 | erfc 2 — erfc 2 “A 
à (GC € E Ve (Ur oeil 
\ 


— uericu 


qui est à comparer à l'expression exacte : 


(CS) -Cs.(1 1V:) (4 — er) 


216 À 


Pour uinfiniment petit les deux expressions sont 


de la forme : 
u(Cs).Cs.(1/V7) u? + O{ut). 


Pour uw infiniment grand on 


[et 


T 1 
— 1/2 — 
u(Cs).Cs., v2° erfc ve u(Cs) . Cs.0,58 
à comparer à 
u(Cs). Cs.11V7 = u(Cs).Cs.0,564. 


L’approximation faite en remplaçant erfc 4 
par /(u) conduit à une majoration relative de A 
de quelques centièmes. 


IIT. Conclusion. — L'intégrale À est comprise 
entre deux limites : 


AT AT AT. 
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Pour le cas qui nous intéresse : f = 0,3 et w 
grand (#9 > 1,7), on a pratiquement : 


4] 
Am = BiCs).Cs. = 
"TL: ———— 
Au = ulCs).Cs. —T— e%3%5 erfe V0,35 = u(Cs) .Cs.0,757. 
m — U(Cs).Cs T 
On connaît ainsi os — q.u(Cs).Cs à un fac- 


teur Aw/Am près, soit 1,34, ce qui, compte tenu 
de la valeur de B, correspond à un facteur 1,5 
pour Cs. 7 

Lorsqu'on prend An pour approximation de À 
(comme il a été fait pour calculer Csr), on obtient 
pour Cs une valeur en excès d’un facteur de l’ordre 
de 1,4. 


Manuscrit reçu le 15 juillet 1960. 
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MESURE PRÉCISE D'INTERVALLES DE TEMPS DE L'ORDRE DE LA MICROSECONDE 


Par JEAN BOURGUIGNON, 


Commissariat à l'Énergie Atomique, Direction des applications militaires. 


: Résumé. — La mesure de temps par la méthode oscillographique classique offre de nombreux 
inconvénients. Nous décrivons ici une méthode de mesure utilisant un oscillographe classique 
moyennant une très légère modification, laquelle n’empêche pas d'utiliser l’appareil de façon 
courante. Cette méthode de mesure est susceptible d’une très grande précision. 


Abstract. — Time measurements by the classic oscillographic method present numerous disad- 
vantages. We describe here a measurement method using a classic oscillograph, with a simple 
modification which does not prevent using this apparatus a classic way. This measurement 


method can be very accurate. 


1. De nombreux auteurs [réf. 1 et 2] ont cherché 
à améliorer la précision relative des mesures d’in- 
tervalles de temps par la méthode oscillographique, 
en faisant décrire au spot une trajectoire utilisant 
rationnellement toute la surface sensible de l’écran 
(balayage circulaire, en spirale, en dents de scie…..). 
Le montage présenté ici offre l'avantage d’utiliser 
un oscillographe de type courant, en y apportant 
une légère modification, qui par ailleurs peut rester 
en place sans interdire l’usage normal de l’oscillo- 
graphe. L'appareil employé est un Tektronix 
type 541 équipé du préamplificateur 53-54 K. 


Jmpulsions 
de marquage 


Tektronix Type:54l 


Fic. 1. — Schéma de principe (l’oscillogramme représente 
les ondes triangulaires et les impulsions de marquage). 
À : impulsions de mesure. — B : Entrée ampli. horizon- 
tal. — C : générateur de marquage. — D : générateur 
signaux triangulaires — E : préampli. 53.54 K. 


Le principe (fig. 1) consiste à introduire dans le 
préamplicateur une onde triangulaire, symétrique et 
récurrente, d'amplitude telle qu’elle occupe sut 
l’écran toute la région d'amplification linéaire (soit 
4 em). Le balayage est déclenché par la synchro 
extérieure de l’oscillographe. En agissant sur la 
base de temps de celui-ci, on peut à volonté aug- 
menter ou diminuer le nombre des signaux triangu- 
laires visibles sur l’écran, la période de ceux-ci 
étant indépendante de la base de temps. | 

Les impulsions dont il faut déterminer l’inter- 
valle, c’est-à-dire les impulsions de mesure, sont 
envoyées, ainsi que des impulsions de marquage, sur 


l’amplificateur horizontal de l’oscillographe, en un 
point qui sera précisé plus loin. 

Les signaux triangulaires sont synchronisés par 
le générateur de marquage, lui-même piloté par 
quartz. Gette synchronisation fournit à chaque 
triangle une durée constante, et facilite par ailleurs 
le dépouillement. La vitesse linéaire du spot le long 
de chaque côté des triangles est également cons- 
tante. 


2. Modification apportée. — L’amplificateur 
horizontal du Tektronix 541 non modifié comporte 
un déphaseur constitué par un montage différentiel 


Fren2: 


Fic. 3. — A: entrée impulsions de mesure. 
B : entrée impulsions de marquage. 
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à deux tubes couplés par la cathode. La grille de 
l’un de ces deux tubes (V 272 À) est reliée à un 
point de potentiel fixe (+ 100 V), et découplée à 
la masse par un condensateur de 6,25 uF (C 273) 
(fig. 2). ee 

Dans la modification que nous avons introduite 
(fig. 3), cette grille est utilisée comme deuxième 
entrée de l’amplificateur. Il suffit pour cela de 
placer une résistance entre la masse et la capacité 
de 6,25 uF. Afin de travailler sur une impédance 
d’entrée pas trop faible, nous avons porté à 
1 000 ohms la valeur de la résistance de fuite de 
grille (A 273). 

L'ensemble des deux résistances constitue la base 
d’un mélangeur attaqué, d’une part par les impul- 
sions de marquage, d'autre part par les impulsions 
de mesure. Ces deux entrées s’effectuent par des 
prises coaxiales type U H F placées à l’arrière de 
l'appareil. 


3. Performances. — Elles sont en fait limitées 
par le type de l’oscillographe utilisé. La période de 
récurrence des ondes triangulaires a été choisie 
égale à 2 us. Comme leur nombre est limité par 
l’encombrement sur l’écran, le temps d’observation 
peut varier de 2 à 30 us. Les impulsions de mar- 
quage sont espacées de 0,500 us ; leur largeur à la 
base est de 40 millimicrosecondes. Au dépouil- 
lement, la précision de lecture des temps est de 
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5 millimicrosecondes, soit le centième de l’inter- 
valle séparant deux impulsions de marquage, et 
ceci indépendamment du nombre des ondes trian- 


gulaires. 
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ÉRCRE 


La figure 4 représente un oscillogramme-type. 
Les impulsions courtes sont les impulsions de mar- 
quage. Les grandes impulsions, dirigées vers la 
droite ou vers la gauche, sont les impulsions de 
mesure. 

Manuscrit reçu le 27 juin 1960. 
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DESCRIPTION D’UNE ALIMENTATION DE JAUGE A IONISATION 
A SENSIBILITÉ LOGARITHMIQUE 


Par GEorGEs A. RENUCCI, 
Chef de Travaux de Physique S. P. G. N. à la Faculté des Sciences d’Alger, 


Résumé. — On décrit dans cet article une alimentation de jauge à ionisation d Î 
normalisé. Le courant électronique de grille est préréglé et stabilisé La pression in He 
tement sur un seul appareil de mesure, en une seule gamme, de 5.104 à 5.10—7 mm Hg. Grâce à 
un dispositif électronique simple, le courant qui traverse l’appareil de mesure est proportionnel 
au Courant ionique recueilli par la plaque de la jauge. Dans ces conditions la précision relative 
des mesures reste constante dans tout le domaine d’utilisation. Ê 


Abstract. — À supply for an ionization gauge of the normalized triode type is described in this 


article. 


The electronic grid current is pre-regulated andstabilized. The pressure is directly read 


on a single measuring micro-ammeter, in a single range from 5 X 40—* to 5 x 10—7 mm Hg. 
Owing to a simple electronic device, the current passing through the measuring micro-ammeter, 


is proportional to ionic current collected by the gauge plate. 


In these conditions, the relative 


accuracy of measurement remains constant throughout the useful range. 


Introduction. — Les besoins de notre laboratoire 
nous ont amenés à étudier une alimentation de 
jauge à 1onisation du type triode permettant des 
mesures de pression de 5.107 à 5.104 torr, avec 
une précision relative constante. de l’ordre de 10 %,, 
et ne nécessitant aucune intervention au cours de 
travail (réglage d'intensité ou changement de sensi- 
bilité). 

_ La gamme de pressions que nous avons choisie 
est celle qui est utilisée le plus souvent au cours de 
travaux sur les vides poussés. Une précision rela- 
tive de 10 % dans les mesures est très suffisante 
car les variations de la composition du gaz résiduel, 
généralement mal connu, peut provoquer des 
erreurs nettement supérieures. D’autre part, en 
cours d'opération il arrive couramment que la pres- 
sion varie rapidement dans de larges limites. II est 
alors nécessaire de pouvoir continuer à lire la pres- 
sion, sans abandonner le contrôle de l’expérience en 
cours pour intervenir sur la marche de la jauge. 
L'utilisation d’un seul cadran de lecture qui permet 
de couvrir la gamme ci-dessus est alors particu- 
Jièrement souhaitable. 

La jauge à ionisation du type triode nous a 
semblé préférable aux jauges à ionisation sans fila- 
ment qui utilisent des aimants permanents, tant 
pour sa stabilité que pour l’absence de champ 
magnétique à son voisinage. L’échange du filament 
ne présente plus de difficulté sur une jauge démon- 
table, l'opération pouvant s’effectuer en quelques 
minutes. D'autre part, nous avons constaté que les 
jauges sans filament s’encrassent rapidement par 
pulvérisation cathodique, car elles utilisent des 
tensions élevées. Leur nettoyage nécessite alors un 
démontage qui est presque aussi fréquent que 
celui des jauges du type triode pour l’échange du 
filament. Nous avons utilisé une jauge triode corres- 
pondant aux normes AFNOR pour déterminer les 


constantes des circuits. L’alimentation réalisée 
répond aux caractéristiques requises grâce à une 
stabilisation des courants électroniques de jauge, et 
à l’emploi d’un amplificateur logarithmique per- 
mettant de lire toute la gamme de pressions sur une 
seule échelle. 


Description de l’alimentation. — Une jauge- 
triode nécessite pour son utilisation une alimen- 
tation comportant : Deux sources de courant con- 
tinu, l’une portant la grille à + 250 volts par 
rapport au filament et l’autre portant la plaque 
à — 50 volts par rapport au filament ; une source 
de courant pour le chauffage du filament, réglable 
aux environs de # volts et pouvant débiter une 
intensité de 4 à 5 ampères ; un dispositif de mesure, 
permettant de connaître à chaque instant le cou- 
rant plaque, ou mieux, directement la pression qui 
lui est très sensiblement proportionnelle. 


10 TENSIONS cONTINUES DE +250 VoLTs ET 
— 50 vorrs. — Nous avons utilisé, pour obtenir 
ces tensions, un circuit classique stabilisé par deux 
régulatrices, fournissant à partir du courant alter- 
natif du réseau une tension continue de 300 volts, 
dont le pôle négatif est relié à la masse et le pôle 
positif à la grille de la jauge. Le filament est réuni 
à la masse par deux résistances fixes (R,-R,) et 
un rhéostat P, dont l’ensemble peut être réglé à 
une valeur voisine de 2 500 Q. Lorsque l’alimen- 
tation débite 20 mA dans la jauge, il se trouve de 
ce fait à 250 volts au-dessous du potentiel de la 
grille et à 50 volts au-dessus du potentiel de la 
masse. Pendant les mesures la plaque de la jauge, 
reliée aux grilles de £, et {,, se trouve au voisinage 
du potentiel de la masse et par conséquent à la 
tension négative de — 50 volts par rapport au 
filament. dé 
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20 TENSIONS DE CHAUFFAGE. — Le courant élec- 
tronique de la jauge, variant beaucoup, même pour 
de faibles variations du courant de chauffage ou de 
la pression, il est nécessaire de le stabiliser. Dans 
ce montage, le courant de chauffage est stabilisé 
en fonction du courant électronique, de façon que 
celui-ci conserve une valeur constante de 20 mA. 
Pour cela, le filament est chauffé à l’aide de deux 
transformateurs couplés par l'intermédiaire de deux 
résistances À, et R, et de deux lampes de puis- 
sances V; et V, (type EL 84). Les grilles de ces 
lampes sont commandées par une double triode V, 
(type ECC 85) montée en amplificatrice à courant 
continu. Les deux triodes sont branchées en paral- 
lèle, La cathode de V, est portée à un potentiel 
fixe de 50 volts et sa grille est réunie au filament 
de la jauge. Nous voyons que si le courant élec- 
tronique de celle-ci varie, la chute de potentiel dans 
la résistance de 2 500 Q placée entre le filament de 
la jauge et la masse varie, commandant de ce fait 
la tension de chauffage, par l’intermédiaire de V;, 
et V,-V,. La variation de la tension de chauffage 
est telle, qu’elle tend à s’opposer à la variation du 
courant électronique. Le condensateur C; permet 
à la boucle de satisfaire aux conditions de non- 
oscillation. 


39 DISPOSITIF DE MESURE. — Les courants 
ioniques à mesurer sont compris entre 104 et 
1077 A. Bien qu’il existe des microampèremètres 
d’une sensibilité suffisante pour effectuer ces me- 
sures, leur fragilité et leur prix font que l’on préfère 
en général employer une lampe amplificatrice suivie 
d’un appareil de mesure moins sensible mais plus 
robuste. Dans le montage que nous décrivons, nous 
avons utilisé une double triode V, (type ECC 85) et 
un milliampèremètre donnant une déviation totale 
pour 100 uA. 

Pour faire correspondre au courant ionique, dont 
la valeur est très sensiblement proportionnelle à la 
pression pour un gaz donné, une tension propor- 
tionnelle à son logarithme, nous avons utilisé une 
des propriétés fondamentales de la diode, qui est 
d’avoir entre le courant 1 qui la traverse et la 
différence de potentiel v existant entre ses deux 
électrodes, la relation suivante où À et B sont des 
constantes : 


i— AeBv ou Log i[A — Bv, 

à condition que la plaque soit toujours négative par 
rapport à la cathode et que la cathode soit à une 
température constante. Les résultats expérimen- 
taux obtenus nous ont permis de constater que 
cette loi est applicable avec une approximation 
suflisante dans le cas du tube que nous avons 
utilisé. 


Réalisation. — La figure ci-dessous montre le 
schéma simplifié du dispositif de mesure. 
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Nous avons utilisé comme diode, l’ensemble 
cathode-grille d’une triode #, de V,. La plaque et 
la cathode de t, sont réunies à la masse, constituant 
un blindage. La grille de t, jouant dans ce montage 
le rôle de « plaque » de la diode, est réunie à la 
plaque de la jauge et à la grille de la deuxième 
triode t, de V;, servant d’amplificatrice à courant 
continu. 


Voltmetre 


P, +R;4R, 


D = 


Jauge Ampli. 


Fret 


La cathode de #, est réunie à la masse par une 
résistance À, de 100 Q. Cette résistance est par- 
courue par le courant stabilisé de 20 mA. On 
obtient ainsi une polarisation normale de 2 volts 
pour #, et l’on évite en même temps de collecter 
un courant électronique important sur la grille, 
pouvant s'ajouter à celui de #;, 

L'ensemble flottant formé par les grilles des deux 
triodes de V, et la plaque de la jauge, reçoit d’une 
part des électrons dans f, et d’autre part des ions 
dans la jauge. En l’absence d’ions (vide parfait) 
l’ensemble deviendrait de plus en plus négatif, sans 
limite théorique. Si l’ensemble reçoit aussi un cou- 
rant d'ions dépendant très peu de son potentiel 
(ce qui est le cas pendant les mesures) sont poten- 
tiel cessera de devenir négatif, lorsque le courant 
d'ions sera égal au courant d’électrons. Cet état 
d'équilibre est atteint presque instantanément. La 
différence de potentiel est alors proportionnelle, à 
une constante près, au logarithme de la valeur 
absolue du courant électronique ou ionique. Cette 
différence de potentiel, ne variant que de 0,7 volt 
environ d’un bout à l’autre de la gamme, ne modifie 
pas d’une façon appréciable l’intensité du courant 
ionique recueilli. 
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DESCRIPTION D’UNE ALIMENTATION DE JAUGE 
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FIG 


La triode amplificatrice t,, fonctionne avec une 
résistance de charge P, +R, sur la plaque. L’appa- 
reil de lecture, utilisé en voltmètre à faible con- 
sommation, est monté entre la plaque de #, et un 
point d’une chaîne de résistances établie aux bornes 
de la tension de 300 volts. En agissant sur P, et P, 
on peut arriver à faire indiquer zéro au voltmètre 
lorsque la pression est de 5.107 torr et sa dévia- 
tion totale pour 5.104 torr (1). On peut démontrer 


() Le réglage peut être effectué facilement, si l’on 
connaît la relation numérique liant le courant ionique à la 
pression pour la jauge utilisée. On peut prendre par exemple 
5.107 torr pour 0,15 A si l’on dispose d’une jauge norma- 
lisée, en présence d’air comme gaz résiduel. 

Pour effectuer le réglage, on opérera de la façon suivante : 

19 La jauge étant en fonctionnement sous vide, décon- 
necter la plaque puis réunir les grilles de V, à la masse par 
l'intermédiaire d’une boîte de résistances et d’un galva- 
nomètre. 

20 Faire indiquer au galvanomètre 0,15 A en faisant 
varier la valeur de la résistance de la boîte (c’est le courant 
électronique de 7, que l’on mesure) puis faire indiquer 
5.10—7 torr au microampèremètre de mesure du vide en 
agissant sur P,. 

39 Faire indiquer au galvanomètre 150 WA en diminuant 
la résistance de la boîte et 5.10—* torr au microampère- 
mètre de mesure du vide en agissant sur P3. 

On remarque que l’opération 3 peut être effectuée pour 
une valeur quelconque de l’échelle de pression, à condition 
que le galvanomètre indique l’intensité correspondante. 

D'autre part, la position du curseur de À, sera choisie de 
facon que le réglage de P;, se fasse de préférence vers le 
milieu de sa course. 

Si l’on change le tube V,, il est nécessaire de refaire les 
réglages ci-dessus. De même, on devra vérifier périodi- 
quement si les réglages n’ont pas varié, les caractéristiques 
du tube V, pouvant évoluer à la longue. 


que dans ce montage, les déviations du voltmètre 
sont proportionnelles au logarithme du courant 
ionique, ce qui nous a permis de donner au cadran 
l’aspect ci-dessus (fig. 2, p. 220). 

L'ensemble du montage électrique est représenté 
dans la figure 3. 


VALEUR DES CAPACITÉS ET DES RÉSISTANCES 
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— Trois positions ont été prévues pour le commu- 
tateur : 

AMATTÈ D : dégazage M : mesure. 

Au moment de la mise en marche de la jauge, il est 
nécessaire de s’arrêter quelques minutes sur la posi- 
tion D, afin de permettre à la jauge de se dégazer en 
grande partie, sans surcharger le voltmètre de mesure. 

— On peut intercaler des relais de protection, comme 
nous l’avons indiqué sur le schéma, ou faire des bran- 
chements directs. 
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En pratique, plusieurs causes (géométrie de Ja 
diode, non linéarité de l’amplificateur à courant 
continu, consommation du voltmètre), modifient 
légèrement la réponse théorique. Cependant le mon- 
tage décrit a été étudié empiriquement dans ses 
détails, de façon à ce que ces différentes pertur- 
bations se compensent en grande partie, les erreurs 
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restant inférieures aux limites prescrites. Dans le 
cas où l’on voudrait augmenter la précision, il 
serait nécessaire, soit d'utiliser une courbe d’étalon- 
nage, soit d'utiliser un cadran gradué expérimen- 
talement. 


Manuscrit reçu le 1er juillet 1960. 


MESURE DE L'ÉPAISSEUR DES FILMS MINCES 
PENDANT LEUR FORMATION SOUS VIDE 


Par Je 
Laboratoire d’Électrostatique 
et de Physique du Métal, Grenoble. 


C. BRUYÈRE, 


Un procédé original de mesure des épaisseurs de 
films minces pendant leur formation sous vide a été 
proposé par P. Lostis dans sa thèse [1], [21. Le prin- 
cipe est le suivant : 

Si lon surcharge de Am un quartz piézoélectrique de 
masse « M, » oscillant à la fréquence F, la variation 
de fréquence satisfait à la relation 


=? (1) 
Pour mettre en évidence la variation de fréquence 


on utilise une méthode de battements suivant le schéma 
fonctionnel ci-dessous (fig. 1). 


F16. 4. — O, oscillateur à fréquence fixée ; O, oscillateur à 
fréquence variable ; S, et S, étages séparateurs ; M étage 
mélangeur. 


Oscillateurs. — Les deux oscillateurs sont identiques 
du type à «réaction cathodique ». La fréquence origine 
est de 5 MHz. Les variations de fréquences utilisées 
sont au maximum de 5 000 Hz soit un rapport FJAF 
supérieur au facteur de surtension du cireuit d'accord 


anodique. Aucun amortissement supplémentaire n’est. 


donc prévu. 

La stabilité de l’oscillateur est assurée d’une part en 
stabilisant la tension d'écran du tube à 150 volts, 
d'autre part en réglant le couplage cathodique à une 
faible valeur ajustée par la capacité « C' » 


FIG: 


Étages séparateurs. — Un tube pentode à tension 
d'écran stabilisée assure une impédance de charge 
constante à l’oscillateur. Dans l’anode, une self de choc 
constitue le circuit de charge. 


RTC; 


Étage mélangeur. — Il est constitué par une double 
triode. Le battement entre les fréquences est réalisé 
dans la charge commune de cathode. Un circuit de fil- 
trage de la haute fréquence isole la seule composante 
basse fréquence, 


Fic. 4, 


Liaison du quartz de mesure à l’oscillateur. — Elle 
est réalisée par une ligne bifilaire 300 Q de 50 em de 
longueur. Le passage à travers la cloche à vide se fait 
par deux perles isolantes en verre fritté. La liaison par 
câble coaxial est à déconseiller, la capacité d’un tel 
conducteur étant trop importante. 


Essais et résultats. — Le signal basse fréquence de 
‘battement est presque sinusoïdal et permet une mesure 
de la fréquence soit par figure de Lissajous, soit par 
un fréquencemètre à impulsions. La stabilité de fré- 
quence dans le temps est de 1 Hz. Toutefois on ne peut 
mesurer avec précision que des basses fréquences supé- 


rieures à 100 Hz. Au-dessous de cette limite la synchro- 


nisation des deux oscillateurs perturbe les résultats, 
malgré les découplages prévus. 

Pendant l’évaporation il se produit un échauffement 
de quartz dû au rayonnement de la source, la dérive de 
fréquence qui en résulte atteint quelques dizaines de 
Hertz. Il faut protéger le quartz par un cache percé d’un 
orifice permettant le passage du jet atomique. La sensi- 
bilité de la méthode dépend seulement de l’étendue de 
la surface du quartz recevant le dépôt. Après plusieurs 
évaporations les dépôts successifs sont facilement dis- 
sous dans l’acide nitrique. Le nettoyage du quartz se 
fait lorsque la variation de fréquence atteint 3 000 Hz 
environ. Au delà de cette valeur les oscillations du 
quartz sont amorties par la surcharge ce qui provoque 
un décrochage de l’oscillateur. 


Étalonnage, — La densité d’un film mince métal- 
lique est différente de celle du métal massif, La for- 
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Fc. 5. — Courbes d'étalonnage. 
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mule (1) ne permet donc pas de tracer un graphique 
rigoureux, Par contre après étalonnage le dispositif 
permet d'obtenir des résultats absolument reproduc- 
tibles. 

Durant une évaporation on recueille un film dont on 
mesure l'épaisseur optiqué vraie par la méthode de 
Tolansky [3], parallèlement on note la variation de fré- 
quence. L’étalonnage doit être répété pour tous les 
corps à évaporer. 

L'appareil décrit répond à un double soucis de sim- 
plicité et de stabilité. 

À titre indicatif, voici les courbes d'étalonnage rele- 
vées par les trois métaux Au, Ag, Co (fig. 5). Précisons 
que sur le quartz le dépôt avait 2 mm de diamètre. 


Lettre reçue le 28 septembre 1960. - 
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DISPOSITIF PHOTOÉLECTRIQUE 
DE DÉCLENCHEMENT 
D'UN CHRONOMÈTRE 

Par {. C. BRUYERE, 
Laboratoire d’Électrostatique 
el de Physique du Métal, Grenoble. 


La mesure précise de la période d’oscillation d’un 
pendule de torsion nous a conduit à l’étude d’un dispo- 
sitif de déclenchement automatique d’un organe de 
comptage [1] [2], en la circonstance d’un chronomètre 
Rochar du type À. 770, 

Les périodes d’oscillations mesurées peuvent varier 
de 50 à 100 secondes, La vitesse linéaire du spot lumi- 
neux à son passage devant la cellule est très faible car 
on utilise de faibles amplitudes. 

Pour le chronomètre donné on peut évaluer la pré- 
cision maximum possible sur les intervalles de temps 
mesurés, Pour 100 secondes l’erreur absolue est de un 
centième de seconde. Le système de déclenchement ne 
doit pas introduire d’erreur supérieure à cette valeur. 

Le début et la fin du comptage doivent se traduire 
par des impulsions négatives de caractéristiques : am- 
plitude minimum : 10 volts ; temps de montée maxi- 
mum. : 40 microsecondes, 

Un spot lumineux passant devant une cellule photo- 
électrique à la vitesse de 0,5 cm/seconde, fournit un 
signal à temps de montée supérieur à celui exigé. 

Le dispositif étudié répond à deux impératifs : a) dé- 
livrer des impulsions négatives à front raide de niveau 
et de forme déterminés indépendants des caractéris- 
tiques du signal photoélectrique ; b) délivrer une impul- 
sion négative toutes les deux impulsions photo- 
électriques de façon à mesurer la période d’oscillation 
du pendule 
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Le schéma fonctionnel du dispositif est indiqué ci- 
dessous : 


Der es lee sl ie 


Cellule  Préamplifi- “fip-flop” 


cateur 


Amplificateur 


HTC 


Il comprend : 
a) Une celiule à gaz type 90 CG. 


b) Un étage préamplificateur de tension réalisé par 
une lampe à pente variable. Le gain de l’étage étant 
réglé en agissant sur la polarisation de grille. 


c) Un étage amplificateur constitué par un tube à 
pente variable et à faible «cut-off». Au repos le tube 
est bloqué. Cet état présente l’intérêt d'éviter une 
amplification importante du bruit de fond des étages 
précédents, ce qui rend plus stable ie fonctionnement 
de la bascule qui suit. 

Le faible recul de grille permet un écrétage efficace 
même pour un signal d'amplitude réduite, Le signal est 
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ensuite dérivé. Une diode permet de conserver unique 
ment les impulsions négatives. RE 

d) Un étage «flip-flop » classique assure la divi 
par deux du nombre d’impulsions négatives d’entr 
En sortie le signal impulsionnel à front raide est 
niveau bien supérieur aux 10 volts exigés. TA 

Le déclenchement et le blocage du comptage se Î 
par le front arrière des impulsions photoélectriqu 
L'erreur introduite par le signal incident est rend 
faible par sa mise en forme rectangulaire. &. 

Le dispositif donne satisfaction pour des vitesses de 
passage du spot supérieures à 0,5 cm/seconde. : 
dessous de cette valeur on peut encore utiliser le p 
cédé en augmentant artificiellement la vitesse du s] 
au passage sur la cellule. Pour cela on peut emplo: 
une lentille plan-cylindrique. La vitesse est accrue dan: 
le rapport de grandissement du système optique. 


Lettre reçue le 28 septembre 1960. à 
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